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In den vorigen Beitragen wurde fast ausschliesslich die 
Anlage des Gebisses als Ganzes betrachtet ohne Beschreibung 
der Entwicklungsgeschichte der einzelnen Zahne, die nun im 
vorliegenden Beitrage beriicksichtigt wird. Ich beschreibe zuerst 
die Zahnchen des Abortivgebisses, dann die iibrigen. 


A. Zahne des Abortivgebisses. 
1. Literatur. 


Die Zihnchen des Abortivgebisses wurden zuerst von Rise (29, 30) ') 
beim Krokodile beschrieben. Danach fand Leche (22) sie bei Iguana, Levy 
(23) bei Pelias, Harrison (16) bei Hatteria, Martin (24) bei Vipera und 
Bolk (3) bei Crocodilus und Lygosoma olivaceum. Im ersten Beitrage habe 
ich schon mitgeteilt, dass ich sie bei Crocodilus porosus, Gongylus ocellatus, 
Lacerta agilis, Mabouya, Anguis fragilis, Cyclodus Boddaerti, Ptychozoon 
homalocephalum, Gecko verticillatus, Pelias berus und Coluber gefunden habe, 
d. h. bei allen Reptilien, wovon ich junge Embryonen untersuchen konnte. 
Daher halte ich das Vorkommen solcher vor der Geburt verschwindender 
Zahnchen fiir eine normale Entwicklungserscheinung bei allen Reptilien, welche 
Zahne besitzen. (Bei den Schildkriéten fand ich nimlich auch die Abortiv- 
ziihnchen nicht, so dass bei diesen Tieren nichts auf den friiheren Besitz von 
Ziihnen hinweist). 

,Die ersten Zahnanlagen* schreibt Rise (29), zeigen sich beim Kro- 
kodile ganz iihnlich wie die Placoidschuppen und ersten Zihne der Selachier 
in Form von frei tiber die Kieferschleimhaut hervorstehenden Papillen. Zu einer 
Zeit, wo von Knochen noch keine Spur vorhanden und der Meckel’sche Knorpel 
soeben angelegt ist, bilden diese primitiven Zahnchen bereits typisches Dentin 
und einen rudimentiiren Zementsockel, ihnlich wie bei den Selachiern. Wenn 
dann der Kieferknochen sich bildet, so steht derselbe an vereinzelten Stellen 
mit jenen Zementsockeln der Zahnchen in Verbindung.“ ,Auch bei der Anlage 
der frei iiber die Oberfliche hervorstehenden Zahnpapillen ist das Epithel 
das formgebende Element,‘ heisst es an anderer Stelle (30) ,Durch den Reiz 
des eingedrungenen Epithels geraten die Bindegewebszellen des Mesoderms 
in Wucherung und tragen in Wechselwirkung mit dem Epithel vielleicht auch 
ihrerseits zur Vergrésserung und zum Hervortreten der Papille iiber die Ober- 
fliche der Schleimhaut bei. Das eigentliche formgebende Element jedoch ist 
und bleibt das aktiv einwuchernde Epithel.‘ 

Da Leche (22) behauptete, dass er keine Zahnanlagen finden konnte, 
welche als ,frei iiber das Niveau der Schleimhaut hervortretende Papillen- 
entstehen, prizisiert Rise (31) diese Behauptung in einer spiteren Arbeit 
durch die Mitteilung, dass er unter ,Niveau der Schleimhaut‘ das Stratum 
cylindricum des Epithels verstanden hat. Im oben mitgeteilten Zitate spricht 
er aber von ,frei iiber die Kieferschleimhaut hervorstehenden Papillen*. Es 
ist mir daher nicht recht deutlich, was Rise schliesslich gemeint hat. 


') Diese Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis. 
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Leche (22) hat bei Iguana auch den Zementsockel der Abortivzihnchen 
vermisst und meint iiberdies, dass diese Abortivzihnchen zum Durchbruch 
gelangen und ausgestossen werden, wihrend die Abortivzihne nach Rise 
ins Mesenchym sinken und da resorbiert werden. 

Bemerkenswert ist es weiter, dass Rése spricht von ,im Bereiche der 
Kieferschleimhaut* entstehenden Ziihnchen, wihrend Leche schreibt, dab 
sie ,im Bereiche der Schmelzleiste* vorkommen. 

Levy (23) verneint auch das Vorkommen eines freien Papillenstadiums 
Merwiirdigerweise folgt nun aber: ,Wohl aber bemerkte ich bei ganz jungen 
Embryonen der Ringelnatter und Kreuzotter eine solche Anlage, welche direkt 
dem Epithele aufsass, ohne dass von einer Zahnleiste die Rede sein konnte.* 
Demnach kinnten Levy und Rise wohl dasselbe gesehen haben. 

Bei der Zahnkeimbildung halt Levy das Bindegewebe fiir aktiv. Die 
Papille soll nicht entstehen durch Umwucheruug mit Epithel, sondern durch 
Eindringen des Bindegewebes in das Epithel. 

Harrison (16) kann auch nicht Rése’s Anschauung zustimmen 
Seine Figur 2 zeigt, dass ,the tooth is formed just below the epidermis and 
has a well defined enamel-organ, although I (Harrison) have been unable to 
detect any enamel. The presence of the tooth produces a prominent papilla.- 
Although I should scarcely describe the process of formation of the first teeth 
of Hatteria in these terms (d. h. Bildung von freien Papillen, plakoide Zahn- 
anlage usw.), lam inclined to think there is no fundamental point of difference 
between this and Crocodilus.* ,Accurately we cannot speak of development 
.durch Verkalkung von frei iiber die Schleimhautoberfliiche hervorragenden 
Schleimhautpapillen‘. 

Einen Zementsockel sah Harrison nicht, und er nimmt ebenso wie 
Leche einen Durchbruch und Ausstossung der Abortivzihnchen an. 

Nach Rise aber sinken, wie schon erwiahnt, die Zahnchen ins Mesenchym 
und es entsteht daher ein Schmelzorgan. Er schreibt (32): ,Bei den Crocodilen 
lisst sich aufs schinste beobachten, dass die primitiven Zahnchen der ersten 
Serie, abgesehen vom inneren Schmelzepithel, anfangs mit mehreren Lagen 
von Epitheizellen bedeckt sind, die durchaus den iibrigen Zellen des Rete 
Malpighii gleich sind. Erst dann, wenn die Zihnchen sekundar ins Innere 
des Kiefermesodermes einbezogen werden, entwickeln sich allmahlich aus den 
polygonalen Retezellen die Sternzellen der Schmelzpulpa sowie das fussere 
Epithel des Schmelzorganes. Letzteres ist also durchaus homolog den ober- 
flichlichsten Epithelzellen der Kieferschleimhaut 

Bolk (3) dagegen erwihnt, dass die Abortivziihnchen der Krokodile 
ohne Bildung eines Schmelzorganes in die Tiefe sinken, um da resorbiert zu 
werden. 

~Die vorderen Ziihnchen der ersten primitiven Serie bei Crocodilus 
haben keinen deutlichen Schmelzbelag*, schreibt Rése (30); ,nur auf dem 
hintersten derselben ist eine diinne Schmelzkappe erkennbar. — Die ober- 
flichlichste Lage des Zahnbeines der schmelzlosen Zihnchen, welche direkt 
unter den Schmelzzellen liegt, bricht das Licht etwas stirker. Dass wir es 
hier mit einem dem Dentin aufliegenden Schmelzoberhiutchen zu tun haben. 

19* 
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halte ich fiir wahrscheinlich, kann es aber bei der Kleinheit des Objekts 
nicht mit Sicherheit feststellen*. Schon wurde erwahnt, daB Harrison 
bei Hatteria keinen Schmelz auf den Abortivzihnchen entdecken konnte. 


Rise (30) fand-die Papille der Krokodilabortivzihne oft zweispitzig. 
Dies deutet darauf hin, ,da6B die Vorfahren der Krokodile wahrscheinlich 
kurzschnauzige Landtiere mit mehrspitzigen Zaihnen waren. Die ausgepriigt 
einspitzigen Zihne der bekannten Krokodile wiirden danach, ihnlich wie bei 
den Cetaceen, durch sekundire Anpassung an das Wasserleben entstanden 
sein.“ (Rése [31)}). 


2. Eigene Wahrnehmungen. 


Anlage der freien Papillen. Zur Zeit der ersten Zahn- 
anlagen besteht das Kieferepithel aus einer basalen Schicht von 
Zylinderzellen, einigen Schichten von Pflasterzellen und einer 
oberflachlichen Lage mehr oder weniger verhornter Zellen (in mit 
Eosin und Hamatein gefairbten Praparaten ist diese Lage dunkler, 
die Kerne sind platt und stark gefirbt). Man erkennt nun eine 
Zahnanlage an einer typischen Verinderung im Epithel. Die 
basalen Zellen werden an der Stelle der Zahnanlage protoplasma- 
reich, und ihr Protoplasma farbt sich viel starker mit Eosin. Sie 
werden héher, und ihre Grenzen sind weniger scharf ausgepragt. 
Aber auch in den oberflaichlichen Epithelschichten treten Veran- 
derungen auf. Die Pflasterzellen vermehren sich, werden proto- 
plasmareicher und gréBer. Bald ordnen sich nun die basalen Zellen 
in sehr typischer Weise, und es entsteht ein einer Geschmacks- 
knospe iiberraschend ahnliches Bild. Ich bezeichne daher dieses 
Stadium als ,Epithelgemma*. Gleichzeitig findet auch eine starke 
Vermehrung der Mesenchymzellen unter der Gemma statt. Diese 
Zellen bleiben rund, im Gegensatze zu den iibrigen, mehr stern- 
formigen Mesenchymzellen, ihr Protoplasma farbt sich stark mit 
Eosin und sie ordnen sich zu einer dichten Anhaufung. 

Die Epithelveranderung ist mf E. das Primare; die Mesen- 
chymwucherung entsteht sekundar. Aus diesem Gemmastadium ent- 
wickelt sich das Papillenstadium. Die Mesenchymwucherung dringt 
in die Epithelgemma ein, und deren Epithel wird zu einer schénen 
einschichtigen Bekleidung der Mesenchympapille mit Zylinder- 
epithelzellen. Ich betrachte, ebenso wie Levy und im Gegensatz 
zu Rése, das Mesenchym als das aktive Element bei diesen Prozessen. 

Nimmt man nun die Membrana propria des Kieferepithels 
als Niveau der Schleimhaut an, dann ist hier also eine wirklich 
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iiber das Niveau der Schleimhaut hervorragende Papille entstanden. 
Da aber auch eine starke Vermehrung der oberflachlichen Pflaster- 
zellen des Epithels stattgefunden hat, kann eine Relieferscheinung 
an der Schleimhautoberflache dadurch ausgeglichen werden, und 
eine Zahnanlage im Papillenstadium braucht also nicht iiber die 
Schleimhautoberflache hervorzuragen (s. die ersten ‘Tafelfiguren 
von Beitrag I). Meistens verlieren die Epithelzelien nun ihre 
starke Eosinfirbung; die aus der Gemma hervorgehende Schicht 
von Zylinderzellen, welche die Mesenchympapille bekleidet, und 
die man jetzt Schmelzepithelschicht nennen kann, behalt die 
Farbung’ aber mehr als die oberflachlicheren Pflasterzellen. Diese 
werden oft auffallend blass. Nur die leicht verhornte Aussenschicht 
behalt ihre starke Farbung. Den Farbbarkeitswechsel in den 
Ptlasterzellen muss man als erste Andeutung von Schmelzpulpa- 
bildung auffassen. 

Auch in der Mesenchympapille tritt Differenzierung auf. Die 
Bindegewebszellen, welche dem Epithel anliegen, platten sich ab 
und bilden zusammen eine epithelartige Lage anfangs kubischer 
Zellen. Bald nehmen sie aber derart an Grosse zu, dass sie die 
iibrigen Bindegewebszellen von der Papille wegdrangen. Diese be- 
steht dann schliesslich fast ausschliesslich aus langen zylindrischen 
Zellen, deren Kerne nach der Basis riicken. Man kann sie jetzt 
Odontoblasten nennen, wahrend man die kubischen Vorstadien als 
Praodontoblasten bezeichnet. Die Odontoblasten fiillen zusammen 
die ganze Papille aus. Man kann daher nicht von einer Odonto- 
blastenschicht sprechen. Besser ware es den Namen ,,Odontoblasten- 
kegel* zu waihlen. Nachdem die Praodontoblasten sich zu Odon- 
toblasten umgebildet haben, fangt die Zahnbeinbildung an. Zuerst 
wird eine homogene Substanz gebildet, welche sich in den Eosin- 
Haemateinpriparaten nur schwach rosa fairbt. Dieses sogenannte 
Pradentin nimmt aber bald andre Farbung an, es farbt sich dann 
ziemlich stark mit Haematein, aber auch mit Eosin. Das Dentin 
des fertig gebildeten Zahnchens besteht daher aus einer dunkleren 
Aussenschicht und helleren Innenschicht. An den Odontoblasten 
lassen sich die Tomes’schen Fasern beobachten. Wahrend der 
Dentinbildung nehmen die Epithelzellen, welche die Bindegewebs- 
papille bekleiden, alle Struktureigentiimlichkeiten der Ameloblasten 
an, aber in meinen Praparaten kam es bei den als freie Papillen 
gebildeten Abortiv-Zahnchen nicht zur Schmelzbildung. Beim 
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Krokodile entwickelt sich jedoch eine deutliche Schmelzpulpa. 
Wahrend bei anderen Reptilien die platten Kieferepithelzellen, 
welche die Ameloblastenschicht umgeben, spindelférmigen, 
protoplasmareichen hellen Zellen werden, welche auch in den 
Schmelzorganen der erwachsenen ‘Tiere zwischen Ausserem und 
innerem Epithel vorkommen, kommt es bei Crocodilus zur Bildung 
echter Schmelzpulpazellen. Die Zellen vakuolisieren sich. Zwischen 
den Zellen tritt Fliissigkeit auf und der Zelleib wird sternformig. 
Nur die oberflichliche verhornte Schicht des Kieferepithels ver- 
indert sich nicht und besorgt die Abschliessung der Pulpa nach 
aussen. Es entsteht also Schmelzpulpa im Kieferepithel aus den 
gewohnlichen Kieferepithelzellen. Diese merkwiirdige Erscheinung 
sah ich nur bei Crocodilus deutlich ausgepragt. Nach der Bildung 
von Ameloblasten, Odontoblasten, Dentin und Schmelzpulpa hat 
das Abortivzihnchen den Héhepunkt seiner Entwicklung erreicht, 
und es fingt jetzt seine Riickbildung an. 

Resorption. Diese beruht im wesentlichen auf einem Herab- 
sinken ins Mesenchym und auf Resorption. Niemals sah ich eine 
Ausstossung der Abortivzihnchen oder etwas, das man Durchbruch 
nennen kénnte. Nur einmal nahm ich eine Resorptionsweise wahr, 
welche in Fig. 1 abgebildet ist. Beim Embryo N. (fiir die Bezeich- 

nung der Embryonen und Serien 

Puipabildung =; siehe Beitrige I und II) war 
eines der Unterkieferzahnehen 
schon zum Teil resorbiert, wahrend 

es noch im Kieferepithel lag. 
Es war eine diinne Dentinkappe 
gebildet, und in dieser happe 
war an der lingualen Seite ein 
kleines Loch entstanden, durch 
welches schon Schmelzepithel- 
Frontaler Sehnitt durch den Unterkiefer zellen nach innen wucherten Die 
Odontoblasten waren rudimentir, 
| und offenbar waren sternformige 
Bindegewebszellen in die Papille eingedrungen. Man muss an- 
nehmen, dass die Resorptionsliicke sich weiter vergréssern wiirde, 
bis schliesslich die ganze Dentinkappe verschwunden sein wiirde. .° 
Da ich nur einmal eine derartige Resorptionsweise sah, kénnte man 
zwar das Loch im Zahnehen als ein Kunstprodukt auffassen. 


verhornte Schicht- 
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Merkwiirdigerweise aber besass nicht nur das abgebildete Zahnchen, 
sondern auch sein Homologon in der anderen Kieferhalfte ein 
abnliches Loch. Darum fasse ich den Zustand von Fig 1 nicht 
als ein Kunstprodukt auf, sondern betrachte ihn als Andeutung der 
urspriinglichen Riickbildung der Abortivzihnchen. Bei den iibrigen 
als freie Papillen gebildeten Zahnchen war die Riickbildung kompli- 
zierter. Ihre Resorption kann ich besser beschreiben, nachdem 
ich erst die Anlage der nicht als freie Papillen entstehenden 
Abortivzahnchen beschrieben habe. 

Anlage der operkularisierten Papillen. Nach der Bildung 
der ersten freien Papillen fangt namlich die Operkularisierung 
des Zahnepithelfeldes an. Dabei kommen auch die zuletzt ange- 
legten Papillenzihnchen unter das Operkulum  (siehe Beitrag I). 
Wenn das Operkulum sich gegen die linguale Flache der freien 
Papillen anlegt (siehe z. B. in Beitrag I, Tafel V, Fig. 1OA, 11A usw.), 
dann macht es auf Querschnitten den Eindruck, dass eine doppel- 
blattrige Epithelleiste entstanden ist (Zahnleiste) und dass die 
Bindegewebspapille nun zum Teil das Epithet der Zahnleiste und 
zum anderen Teil das Kieferepithel ausstiilpt. Namentlich Rise 
und Harrison haben die partiell operkularisierten Papillen in der 
angegebenen Weise gedeutet und sprechen von Papillenepithel. 
das teils durch die Zahnleiste, teils durch das Kieferepithel geliefert 
wird. Die stark vermehrten platten obertlachlichen Schleimhaut- 
zellen fiillen die Liicken zwischen Papille und Operkulum aus 
und dadurch verschwindet oft die Erhabenheit, welche die freie 
Papille an der Schleimhautobertlache verursachte. Man kann den 
bis jetzt beschriebenen Zustand auch folgendermassen wiedergeben. 
Zwischen dem Zahnepithelfeld und der Operkulumanlage besteht 
ein mit platten Zellen ausgefiillter Raum, in den die durch Aus- 
stiilpung des Zahnepithelfeldes entstandenen Papillen hineinragen. 
Sie werden dabei zum Teil von dem Operkulum bedeckt. 

Diese partiell operkularisierten Papillen bilden den Ubergang 
zu den ganz operkularisierten, d. h. in gebriuchlicherer Terminologie, 
zu den an der Zahnleiste gebildeten Zaihnchen. 

Die Zahnleiste ist eine Doppellamelle, welche aus der Ver- 
klebung von Zahnepithelfeld und Operkulum entstanden ist. Somit 
besteht sie aus zwei Schichten von kubisch-zylindrischem Epithel, 
welche einige polygonale, platte Zellen zwischen sich fassen 
(interlaminare Zellen). Im labialen Zahnleistenblatt (Zahnepithel- 
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feld) entsteht nun als erste Anlage einer Zahnanlage eine Epithel- 
gemma, welche ganz dieselben Eigentiimlichkeiten besitzt, wie die 
in dem Kieferschleimhautepithel entstehenden Gemmae. Zwischen 
den zwei Zahnleistenblattern findet nun eine schnelle Vermehrung 
der interlaminaren Zellen statt, wodurch das Operkulum von dem 
Zahnepithelfelde weggedrangt wird. Jetzt haben die unter der 
Epithelgemma angesammelten, runden, stark farbbaren Mesenchym- 
zellen Gelegenheit, das Gemmaepithel vor sich auszustiilpen, und 
es entsteht zwischen Zahnepithelfeld und Operkulum eine Papille, 
welche nun aber nicht mehr frei zu Tage tritt. Im Prinzip stimmt 
indessen die Bildung einer derartigen operkularisierten Papille mit 
der Bildung einer freien Papille vollkommen iiberein. Abb. 2 gibt ein 
deutliches Bild einer oper- 
kularisierten Papille. Man 
sieht die Vermehrung der 


_interlamindre Zellen 


44 
j ws Lingual 
~Zahnleilte 
e 
Fig. 2. 


Frontaler Schnitt durch den Unterkiefer eines 
Embryo von Gong. ocell (E. 3. IL. 11.). 300:1 


polygonaleninterlaminaren 
Zellen, welche durch hellere 
Farbung einen Anfang 
von Differenzierung zu 
Schmelzpulpa —_verraten. 
Nur die oberflachlichen, 
leicht verhornten Zellen 
sind nicht modifiziert. In 
der Mesenchympapille ist 


ein Odontoblastenkegel 

entstanden. Dabei sind die iibrigbleibenden Papillenzellen aus 
der Papille weggedrangt und liegen an der Basis der Odonto- 
blasten, welche schon eine Dentinkappe gebildet haben, angehauft. 
Resorption. Die Riickbildung der operkularisierten Papillen 

ist in Abb. 3 dargestellt. In Abb. 3 A sieht man die Papille, 
welche derjenigen von Abb. 2 entspricht. In Abb. 3 B fangt die 
Reduktion an. Die Papille sinkt in die Tiefe und schniirt sich 
dabei von der Zahnleiste ab. So entsteht ein Stadium, das man 
das ,glockenférmige* nennen kann. Auch kann man jetzt von 
Schmelzorgan reden. In der Literatur verstehen die Autoren 
unter ,Schmelzorgan* nicht immer dasselbe. Einige verstehen 
darunter nur die Ameloblastenschicht, andere die ganze Epithel- 
glocke. Ich werde auch nur dann von Schmelzorgan sprechen, 
wenn deutlich ein Ausseres und inneres Schmelzepithel zu unter- 
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scheiden sind. Es wird nun aus Abb. 3 B deutlich, dass das 
aussere Schmelzepithel ebenso wie die Ameloblastenschicht aus 
dem labialen Zylinderzellenblatte der Zahnleiste entsteht. Aus 
dem oben gegebenen Zitate aus Réses Arbeit habe ich den 
Eindruck bekommen, dass Rése die Entstehung des dusseren 
Schmelzepithels und der Schmelzpulpazellen aus den ober- 
flichlichen polygonalen Schleimhautzellen annimmt. Dem ist aber 
nicht so, denn diese Zellen bilden nicht das aussere Schmelzepithel, 
sondern nur dasjenige Gewebe, das man bei Gongylus eigentlich 
noch nicht, bei Crocodilus aber wohl Schmelzpulpa nennen kann. 
Die interlaminiren Zellen der Zahnleiste fiillen nimlich den 
Raum zwischen beiden Blattern der Epithelglocke aus und werden 


Fig. 3. Resorption eines Abortivzihnchen von Gong. ocell. Schema. 


da bei Crocodilus zu deutlichen Sternzellen, bei Gongylus bleiben 
sie spindelférmig, aber doch sind sie deutlich verandert (weniger 
farbbar, protoplasmareicher). Nachdem bei der Riickbildung der 
Zihnchen das glockenférmige Stadium erreicht ist, scheint sich 
die Glocke riickzubilden und in gewissem Sinne nach aussen 
umzustiilpen, wodurch schliesslich die durch die Odontoblasten 
gebildete Dentinkappe an einer zapfenartigen Aussackung der 
Zahnleiste hangt. Dieser Epithelzapfen zieht sich bald zuriick 
und das Dentinscherbchen bleibt im Mesenchym zuriick. Da wird 
es resorbiert. Der Epithelzapfen bleibt noch langere Zeit als 
geringe Verdickung der Zahnleiste sichtbar (Abb. 3 C und D). 
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Auch die freien Papillenzihnchen, welche nicht im Epithel 
resorbiert werden, werden auf dieselbe Weise riickgebildet mit 
dem Unterschied, dass das Schmelzorgan und der Epithelzapfen 
nicht von der Zahnleiste ausgehen, sondern vom Kieferepithel. 
Bei der Reduktion partiell operkularisierter Papillen entsteht der 


Epithelzapfen bei der Insertion der Zahnleiste. 

In Abb. 4—6 sind die Eigentiimlichkeiten der Riickbildung bei einem 
grisseren Abortivzahne von Crodilus ausfiihrlicher wiedergegeben. Der Abortiv- 
zahn von Abb. 4 befindet sich im Stadium des Schmelzorganes. Durch eine 
noch nicht vollstiindige Abschniirung hat die Anlage sich zum Teil von der 
Zahnleiste frei gemacht. Sie hangt aber noch breit mit dem _ peripheren 
Abschnitt der Zahnleiste zusammen. Man kann deutlich unterscheiden: das 
aiussere Schmelzepithel (aus dem labialen Zahnleistenblatte entstanden), 
die sternfirmigen Zellen der Schmelzpulpa, die Ameloblastenschicht, das 
Dentinscherbchen und die Odontoblasten, welche diese Dentinkappe gebildet 
haben. Bei dergleichen grisseren Zihnchen fiillen die Odontoblasten nicht 
mehr die ganze Papille aus, wie in der Fig. 2, sondern sie bilden eine epithel- 
artige Schicht nahezu zylindrischer Zellen. Ubrigens besteht die Bindegewebs- 
papille aus dicht aufeinander gedringten runden Zellen. 

Zwischen dem Zahnbein und der Ameloblastenschicht sieht man einen 
artifiziellen Raum. Diesen Raum fand ich namentlich auch bei dlteren 


Kieferepithel 


Labial 


Lingual 


Fig. 4. Abortivzthnchen im Unterkiefer von Crocod. poros. (O. 15. I11.7.). 12031. 


Zahnanlagen des bleibenden Gebisses. Dieser Raum kann entstanden sein 
durch Schrumpfung der saftreichen Bindegewebspapille ; aber auch eine andere 
Ursache ist méglich, und diese letztere ist meines Erachtens fiir die alteren 
Zahnanlagen wohl die wichtigste. Denn bei diesen letztgenannten Anlagen, 
wo das Dentin schon kraftig ausgebildet ist, aussert sich die Schrumpfung 
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der Bindegewebspapillen auf andere Weise. In Abb. 4 kann man sich denken, 
dass die Odontoblasten durch die Fasern von Tomes mit dem Dentin fest 
verbunden sind, und dass bei Schrumpfung der Papille die Odontoblasten das 
Dentinscherbchen mit hinabziehen. Bei alteren Zahnanlagen, wo das Dentin 
nicht mehr der Papille wie eine Kappe aufsitzt, sondern sie umkleidet, kann 
das Dentin dem Zug der schrumpfenden Papille nicht mehr folgen, die Fasern 
von Tomes zerreissen, und zwischen Dentin und Odontoblastenschicht tritt 
ein artifizieller Raum auf. Der Raum zwischen Dentin und Ameloblasten- 
schicht kann dadurch nicht erklirt werden. Nun hat man zu bedenken, dass 
ich meine alteren Embryonen alle in der Haug’schen Entkalkungsfliissigkeit 
entkalkt habe. Dadurch verschwindet schliesslich der Schmelz, wihrend von 
dem Dentin die organische Grundsubstanz zuriickbleibt. Auch entwickelt der 
Schmelz bei Behandlung mit Saéuren Kohlensiure (der menschliche Schmelz 
enthalt |‘siehe de Terra] 4 bis 8 Prozent Kalzium - Phospho - Karbonate). 
Ich halte es denn auch fiir wahrscheinlich, dass der Raum zwischen Amelo- 
blasten und Dentin auf dem Schwinden des Schmelzes und der Kohlensaure- 
entwicklung beruht. Es ist nun nicht unwahrscheinlich, dass die Entstehung 
des in Abb. 4 abgebildeten Raumes auch auf das Schwinden von Schmelz 
zuriickzufiihren ist; denn im Gegensatze zu den freien Papillen besitzen die 
an der Zahnleiste gebildeten Zihnchen nach meiner Wahrnehmung oft Schmelz. 


Kieferepithel 


Labial 


Fig. 5. Abortivziihnchen im Unterkiefer von Crocod. poros. (O. 11. 1. 120:1. 


Weiter will ich noch darauf hinweisen, dass bei den Abortivzihnchen 
immer nur eine kleine Dentinkappe entsteht. Es entwickelt sich ein Odonto- 
blastenkegel, der bei kleinen Zahnanlagen die ganze Papille ausfiillt oder 
bei griésseren Zihnen den nicht differenzierten Papillenzellen aufsitzt. Es 
wird daher nur die Spitze eines Zihnchens gebildet. 

Das freie Zahnleistenende der Abb. 4 ist angeschwollen und wird von 
zahlreichen protoplasmareichen runden Bindegewebszellen umgeben, was auf 
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eine beginnende Zahnanlage hindeutet. In Abb. 5 ist diese Anschwellung noch 
griésser geworden. Sie beruht auf einer Vermehrung der interlaminiren 
Zahnleistenzellen. Diese Zellen verlieren schon ihre starke Firbung, was 
auf eine bevorstehende Umwandlung in Pulpazellen hinweist. Auch die 
Bindegewebszellen sind stark vermehrt und umgeben die Zahnleisten- 
anschwellung allseitig. Das Abortivzihnchen zeigt bei diesem Stadium deutlich 
die Spuren der Riickbildung. Die Ameloblasten bilden nicht mehr eine 
deutliche Schicht zylindrischer Zellen, und die Schmelzpulpa ist auch in 
Riickbildung begriffen. Damit ist eine Formverinderung der Zahnanlage 
verbunden. Die urspriinglich kugelférmige Anlage ist in die Linge gezogen. 
Auch hat sie sich mehr von der Zahnleiste abgeschniirt, und die Bindegewebs- 
papille ist kleiner geworden. Die Odontoblasten sind noch sichtbar: da sie 
sich ein wenig von der Dentinkappe zuriickgezogen haben, kann man bei 
starker Vergrisserung an ihrer Oberfliiche eine homogene Membran und die 
Tomes’schen Fasern sehen. 

Die Dentinkappe ist hinabgesunken. Diese Erscheinung kann erklart 
werden durch eine Atrophie der Bindegewebspapille und durch die Annahme, 
dass das urspriinglich durch diese Papille eingestiilpte Epithel sich wieder 
ausstiilpt. Geht dieser Prozess weiter, dann wird schliesslich die Dentinkappe 
noch an einem Epithelzapfen hingen (Abb. 3 C). Dieser Zapfen ist also das 
modifizierte Schmelzorgan des Zihnchens. Bei der Untersuchung stellt es sich 
nun heraus, dass die Schmelzpulpa stets mehr rudimentir wird, dadurch 
wird das modifizierte Schmelzorgan kleiner, und es zieht sich von der Dentin- 
kappe zuriick. Inzwischen fiingt die Resorption dieser Kappe an. Die 
phagozytiren Elemente liegen dabei namentlich in der Konkavitat des Schmelz- 
scherbchens, und man bekommt den Eindruck, dass sie aus dem Papilien- 
gewebe stammen, d.h. modifizierte Papillenzellen sind. Wahrscheinlich werden 
dabei auch einige Odontoblasten zu Odontoklasten. In Abb. 6 sieht man das von 


---- Kieferepithel 


rudimentéres -- ~SZahnieilte 


Junge Zahnanlage 


Fig. 6. AbortivzAhnchen im Unterkiefer von Crocod. poros, (O. 14. 1.6.). 12u:1. 


Phagozyten umgebene Dentinscherbchen und das rudimentire Schmelzorgan, 
wihrend in die Anschwellung des freien Zahnleistenendes eine Bindegewebs- 
papille eingedrungen ist, wodurch eine deutliche Zahnanlage entstanden ist. 
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Darauf werde ich an dieser Stelle aber nicht weiter 
eingehen. 

Besonders lenke ich die Aufmerksamkeit auf die Lage- 
verhaltnisse zwischem dem jungen Zahnkeim und dem riickge- 
bildeten Schmelzorgane. Oft legt sich namlich das rudimentare 
Schmelzorgan gegen den jungen Zahnkeim an, wenn dieser noch 
weiter anschwillt. Dann kann bei schwacher Vergrésserung der 
falsche Eindruck entstehen, dass von der Zahnleiste ein Kpithel- 
strang nach der Aussenflache des jungen Zahnkeims verlauft. Dieses 
Bild erinnert an die von Bolk fiir Primaten gegebenen Ab- 
bildungen (Abb. 12 und 29. Odont. Studien. I). Das Schmelzorgan 
besitzt da zwei Leisten, welche es mit der Zahnleiste verbinden. 
Bei starker Vergrésserung sieht man aber bald, dass der Zustand 
bei Crocodilus ein ganz andrer ist. 

Bei dem letztgenannten Reptile kommen einige Tage vor 
der Geburt noch Abortivzihne vor. Diese Zahne entstehen an 
der Zahnleiste und entwickeln sich in ganz derselben Weise wie 
die nach der Geburt funktionierenden Zahne. Sie schniiren sich, 
wie unten ausfiihrlicher fiir die Zaihne des fungierenden Gebisses 
mitgeteilt wird, von der Zahnleiste ab, und es entsteht ein 
glockenformiges Schmelzorgan, das vollig unabhangig von der 
Zahnleiste nach der Kieferoberflache wachst. Ob es zum Durch- 
bruch kommt, konnte ich nicht feststellen. Wahrscheinlich scheint 
es mir aber auf Grund des Gesehenen nicht. Es fangt jedenfalls 
ein Reduktionsprozess an, wodurch das Schmelzorgan zu einer 
abgeschlossenen Zyste wird, die in ihrem Innern die Dentinkappe 
des Zahnes einschliesst. Diese Zyste wird im Mesenchym des 
Kiefers resorbiert. Ausfiihrlicher und durch Abbildungen ver- 
deutlicht werde ich unten diesen Prozess noch beschreiben. 

Phylogenie. Aus dem QObenstehenden geht also hervor, 
dass die Anlage der ersten Zahnchen in der Form von Bildung 
freier Papillen stattfindet. Diese freien Papillen kénnen_ in- 
traepithelial liegend resorbiert werden. Ich sehe hierin die Wieder- 
holung eines Prozesses in der Ontogenie, der in der phylogenetischen 
Entwicklung auch stattgefunden hat. Die sogenannten Schleimhaut- 
zahnchen, in der Schleimhaut gebildet und nicht mit dem Kiefer- 
knochen verwachsen, werden auch in der Schleimhaut resorbiert 
und wahrscheinlich besassen die Vorfahren der Reptilien ein 
solches Schleimhautgebiss. 
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Dass die Mehrzahl der Abortivzahnchen aber nach Kinsenkung 
in das Mesenchym resorbiert werden, ist meines Erachtens ein 
Fingerzeig, dass bei den Reptilienvorfahren schon bald MaBnahmen 
getroffen wurden, um die Zahnchen bei ihrer Entwicklung in 
eine mehr geschiitzte Lage zu bringen. Obwohi auch die Abortiy- 
zihnchen noch in eine derartige Lage gebracht sind, entwickeln 
sie sich nicht weiter und werden also tief im Mesenchym resorbiert. 

Dieses Stadium erinnert an Réses Zapfenstadium. Erst 
die unter dem Operkulum gebildeten Zahnchen bilden Schmelz- 
organe (Réses Glockenstadium). 

Das phylogenetisch alteste Stadium ist also das Gemma- 
Stadium, dann folgt das Papillenstadium, ‘schliesslich das Zapfen- 
stadium und das Glockenstadium. ile 


Merkwiirdigerweise findet man nun auch bei der Anlage der 
Schuppen und Federn ein Gemma- und ein Papillenstadium; bei der 
Haaranlage ein Gemma- und ein Zapfenstadium. Es besteht also 
eine itiberraschende Ubereinstimmung in der Entwicklung zwischen 
Zahnen, Schuppen, Federn und Haaren. In Beitrag II wies ich schon 
auf andere Punkte von Ubereinstimmung hin. Ich bin daher 
geneigt. mit Maurer ¢25) eine innige phylogenetische Beziehung 
zwischen Zihnen, Haaren, Federn und Schuppen anzunehmen. 

Noch einige weitere Punkte verdienen Erwahnung: Im 
Gegensatz zu Rose und in Ubereinstimmung mit Leche und 
Harrison sah ich niemals bei den mehr als hundert untersuchten 
Abortivzihnchen einen Zementsockel oder eine Verwachsung mit 
dem Kieferknochen. 

Form der Abortivzahne. [erner habe ich besonders bei 
Crocodilus Acht gegeben auf die Form der Abortivzihne, da 
Rose sie oft zweispitzig fand. Nur bei den als freie oder 
teilweise operkularisierte Papillen gebildeten Abortivzihnen fand 
ich kleine Spitzchen Anfanglich meinte ich Réses Beschreibung 
bestitigen zu kénnen. Namentlich bei Embryo B und D kommen 
dentinlose Papillenzihnchen vor, welche deutlich zweispitzig sind. 
und es wurden auch kleine Dentinzihnchen mit deutlichem zwei- 
spitzigem Dentinscherbchen beobachtet. Dabei fiel es mir aber auf, 
dass die zwei Spitzen nicht eine labiale und eine linguale waren. 
sondern eine vordere und eine hintere. Es _ stellte sich weiter 
heraus, dass die hintere Spitze die gréssere war und mehr den 
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Mittelpunkt des Zahnchens bildete, wihrend die vordere Spitze 
kleiner war und sich auf der vorderen Halfte des Zahnscherbchens 
befand. Nun rekonstruierte ich nach Borns Wachsplattenmethode 
einige Dentinscherbchen von Abortivzihnen, und diese Rekon- 
struktion lehrte, dass die Abortivzahne gar nicht kegelformig 
sind, sondern in bukkolingualer Richtung zusammengedriickt er- 
scheinen, so dass ihre antero-posterioren (mesio-distalen) Dimen- 
sionen grésser sind als die bukkolingualen. In mesiodistaler 
Richtung kommen auf den Zahnchen eine kleine vordere Spitze. 
eine grosse mittlere Spitze und gar nicht selten eine kleine hintere 
Spitze vor. Durch die frontale Schnittrichtung meiner Praparate 
sind die drei Spitzen nebeneinander nicht sichtbar. Doch kann 
man aus den Figuren 30 B (Tafel VIIL) und 37 (Tafel IX) des ersten 
Beitrages wohl sehen, dass die Abortivzihnchen keine einfachen 
Kegelzihnchen sind. Die beschriebene dreispitzige Zahnform ist 
die trikonodonte. Wenn nur zwei Spitzen vorkommen, dann stellt 
sich heraus, dass der hintere Nebenkonus nicht entwickelt ist. 


Weiterhin werde ich darlegen, dass bei vielen Reptilien mit 
trikonodonten Zahnen eine bestimmte Zahl dieser Zahne zweispitzig 
ist und auch kegelférmige Elemente vorkommen. Hinten im 
Gebiss findet man dann die trikonodonten Zahne, mehr nach vorn 
wird der hintere Nebenkonus rudimentir, und es entstehen zwei- 
spitzige Elemente, und schliesslich verschwindet bei den vorderen 
Zahnen auch der vordere Nebenkonus und sind die Zahne an 
dieser Stelle einspitzig (kegelférmig). Diese Erscheinung weist darauf 
hin, dass die Kegelform oft sekundiér aus der trikonodonten 
entstanden sein mag. Nun kommt bei jungen Embrvonen von 
Crocodilus ein Abortivgebiss vor mit drei- und auch zweispitzigen 
Abortivzihnchen, und es stellt sich heraus, dass die zweispitzigen 
moditizierte trikonodonte sind. Das weist meines Erachtens 
darauf hin, dass die Vorfahren der Krokodile ein Schleimhautgebiss 
von trikonodonten Zahnen besessen haben ') und macht es wahr- 


‘) In dieser Hinsicht ist es wohl sehr merkwiirdig, das die Plakoid- 
schuppen der Haifische auch oft trikonodont sind und dass die Papille, aus 
der sie entstehen, auch Trikonodontie zeigt (siehe Tafelfigur 8 von Laaser[21}). 
Es scheint in vielen Hinsichten eine iiberraschende Ahnlichkeit zn bestehen 
zwischen der Anlage der Plakoidschuppen und jener der freien Papillen. Daher 
ist Rése’s Bezeichnung ,plakoide Zahnanlagen‘ fiir die freien Papillen eine 
sehr gut gewihlte. 
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scheinlich, dass die schéne Kegelform der Krokodilzahne eine aus 
der trikonodonten sekundar entstandene Form ist. Ich kann denn 
auch den Odontologen nicht beistimmen, welche die Kegelzaihne 
der Krokodile fiir primitiv halten. So schreibt de Terra (34): 
»Bei den Krokodilen zeigt das Gebiss, trotz der ungeheuren 
Veranderungen, die das Gaumendach im Laufe der Zeit erlitten 
hat, die geringste Differenzierung innerhalb der stammesgeschicht- 
lichen Entwicklung.“ Ich betrachte dagegen (und werde es unten 
noch weiter argumentieren) das Krokodilgebiss als ein sehr speziali- 
siertes und stark differenziertes. 

Rise schreibt (31), trotzdem er die zweispitzigen Abortivzihne fand : 
. Was die dussere Gestalt der Zihne betrifft, so muss die einfache Kegelform, 
wie sie sich besonders bei Fischen und bei kiemenatmenden Amphibien vor- 
findet, als die urspriinglichste Zahnform betrachtet werden. Ein solcher 
Kegelzahn dient lediglich zum Erfassen und Festhalten der (meist tierischen) 
Nahrung. Jede Anderung der Nahrung bedingt im allgemeinen auch eine 
Anderung der Zahnform‘. Ich komme auf diese Frage noch zuriick, méchte 
aber schon hier mitteilen, dass ich mich zu Bolk’s Auffassung bekenne, 
welche ich hier wiedergebe: ,Die in der Literatur nicht seltene Verweisung 
nach dem Krokodilgebiss als hypothetische haplodunte Ausgangsform des 
Séugergebisses ist weniger berechtigt, da wahrscheinlich bei diesen Formen 
die Kegelgestalt der Zihne auch einen sekundaéren Erwerb darstellt, hervor- 
gerufen durch die Verlangerung der Kiefer und Ausbildung der Schnauze zu 
einem ausgezeichneten Greiforgan. Die Behauptung gewinnt an Wahrschein- 
lichkeit durch die Tatsache, dass die ersten Zahnchen, welche bei Crocodilus 
porosus zur Anlage gelangen ... . nicht kegelférmig, sondern abgeplattet 
sind. Der mesenchymatése Kern dieser Zihnchen wird von Rise sogar als 
Doppelpapille beschrieben“. 

Schmelzpulpa. Schiliesslich noch einige Worte iiber die 
Schmelzpulpa. Man hat ihr eine Rolle bei der Ernahrung des 
Schmelzorgans zugeschrieben. Wo ein vollig abgeschniirtes Schmelz- 
organ besteht, das nicht vaskularisiert ist, (Bolk |7] hat ibrigens 
vor einigen Jahren ein vaskularisiertes Schmelzorgan bei Phasco- 
larctos beschrieben. Das ist meines Erachtens das einzige bis 
jetzt bekannte), da muss die Ernahrung der Ameloblastenschicht 
wohl aus den Blutkapillaren stattfinden, welche das Aussere Schmelz- 
epithel umspinnen, und da muss die Schmelzpulpa das Medium 
sein, durch welches die Nahrungsstoffe diffundieren. Es kann diese 
Funktion der Schmelzpulpa aber nicht die einzige sein, denn warum 
sollte sich dann bei den freien Papillen der Krokodile eine Schmelz- 
pulpa entwickeln, wahrend die Zahnanlagen noch ganz und gar im 
Kieferepithel eingebettet sind ’ Auf Grund anderer Beobachtungen 
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schreibe ich der Schmelzpulpa auch eine Rolle beim Zahndurch- 
bruchsprozesse zu und betrachte die Pulpabildung bei den Abortiv- 
zihnehen von Crocodilus auch als eine Vorbereitung zum Durchbruch, 
der aber bei diesen rudimentaren Elementen nicht mehr stattfindet. 
Naheres hieriiber weiter unten 


B. Zahne des funktionierenden Gebisses. 


Von Gongylus ocellatus besass ich keine erwachsenen Exemplare, 
dagegen hatte ich eine sehr schéne und vollstandige Serie von 
Krokodilkiefern zur Verfiigung. Ich beginne daher mit Crocodilus, 
obwohl ich noch zeigen werde, dass die Entwicklung der Krokodil- 
zihne gar keine primitive, sondern gerade eine sehr stark diffe- 
renzierte ist 

1. Crocodilus porosus. 


Literatur, Obwohl man in der Literatur auffallend wenige Mitteilungen 
iiber die mikroskopischen Verhaltnisse bei dem Zahndurchbruch, dem Zahn- 
wechsel usw. der Reptilien findet, bestehen iiber diese Prozesse beim 
Krokodil ziemlich viele Mitteilungen. Ausfiihrlich hat Rise (29, 30) die 
Anlage und Entwicklung der Krokodilziihne beschrieben. Die histiologischen 
Verhiiltnisse beim Durchbrach sind auch in seiner Arbeit nur unvollstandig 
erértert. Ich werde nur einige Literaturangaben hier erwihnen. — Nach 
Owen (26) entwickeln sich die Ersatzzihne ,at the side of the base of the 
old tooth, never in the cavity of the base.“ Wenn der Zahn hart geworden 
ist, driickt er gegen die linguale Fliache seines Vorgiingers, causes a 
progressive absorption of that part, and finally undeimines, displaces and 
replaces its predecessor.* Der Ersatzzahn dringt nach Owen in die Pulpa- 
héhle seines Vorgiingers ein, und bei intensivem Zahnwechsel kann man bei 
Crocodilus .three and sometimes four generations of teeth, sheathed one 
within the other* finden. Die Offmung, durch die der Ersatzzahn eindringt, 
ist ,a circular or semi-circular perforation‘. 

Cuvier (13) hat bei diesen Prozessen an eine mechanische Kraft 
gedacht. Owen dagegen meint, dass die Resorption verursacht wird ,by 
the soft matrix, which must have produced its effect by exciting vital action 
of the absorbents, and not by mere mechanical force.‘ 

Hoffmann (18) beobachtete bei der Zahnanlage das Vorkommen 
sternfirmiger Schmelzpulpazellen, welche aus dem Stratum intermedium 
entstehen; er sah erst die Anlage von Dentin und Schmelz und erst danach 
diejenige von Zement. Schon bei jungen Tieren, deren Zahne noch nicht 
zum Durchbruch gelangten, ist die Zahnleiste verschwunden. .Die spiteren 
Ersatzzihne bilden sich dann auch wie bei Siugetieren mit wechselnden 
Zihnen aus der Anlage des Schmelzorganes der vorigen Ersatzzihne.“ Die 
Ersatzziihne werden ,von den ilteren scheidenartig bedeckt.* 

Zittel (40) schreibt bei Eusuchia: .Je grisser der Ersatzzahn, desto 


stiirker wird die Wurzel des dariiber stehenden Zahnes resorbiert, bis er 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. L 20 
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schliesslich abbricht und ausfallt, wobei hiufig die Zementhiille der Wurzel 
noch eine Zeit lang als diinne Kappe den aus dem Kiefer tretenden Ersatz- 
zabn umgibt, an dessen Basis sich bereits ein neuer Keim entwickelt.* 

Bei einem Embryo von 27 mm Kopflange, der von Rése (30) unter- 
sucht wurde, war die Zahnleiste schon siebfirmig durchléchert. Die Zahne 
entwickeln sich aus den Zellgruppen, welche von der Zahnleiste ibrigbleiben 
und die ein ,mitten im Mesoderm liegendes, diinnes, oft fadenférmiges 
Epithelband bilden, welches gleichwohl in continuo hinter siimtlichen in 
Entwicklung begriffenen Zahnanlagen hinweg verliuft.* Bei Zahnen, welche 
bald durchbrechen werden, wird die Spitze durch Reste des Schmelzepithels 
bekleidet. Wo der Schmelz aufhirt, da ,endigt auch die zusammenhingende 
Kappe des Schmelzorganes. Am Wurzelende des Zahnes ist eine typische 
Epithelscheide vorhanden, und Epithelreste derselben umgeben die ganze 
Wurzel in Gestalt eines siebartig durchlicherten Epithelmantels.“ Dieser 
Mantel verhindert die Verwachsung des Zahnes mit dem Kieferknochen, ist 
also die Ursache der Thekodontie. Die Ersatzzihne resorbieren die diinne 
Wand der kleinen Alveole, in der sie gebildet werden und kommen so in die 
Alveole ihres Vorgingers. Sie dringen nicht in die Pulpahéhlen ihrer Vor- 
ginger ein, wie man es in Abb. 73 von Owens Odontography und Fig. 2 von 
Tafel 99 von Hoffmann’s Monographie abgebildet findet, sondern sie 
dringen in die linguale Wand der alteren Zahne, nachdem in dieser Wand 
ein Loch entstanden ist. Bald wird die linguale Wand fast ganz resorbiert, 
wihrend die labiale nur wenig resorbiert wird. ,Letzterer Teil der Wurzel 
wird vielmehr beim Durchbruche des Ersatzzahnes zusammen mit dem Kronen- 
reste aus der Alveole hinausgeschoben und sitzt der Krone seines Nachfolgers 
eine Zeitlang wie eine halbe Kappe auf.* 

Gerade vor dem Zahndurchbruch bildet sich Zement um ihre Wurzel. 
Die Wurzelform wird dadurch bestimmt, dass der obenerwiihnte Epithelmantel 
nach unten weiter wiichst. 

Burckhardt (11) wiederholt in Hertwigs Handbuch vieles aus 
Rése’s Arbeit. Er fiigt noch hinzu: ,Endlich ist hervorzuheben, dass das 
Tempo des Zahnersatzes, bei den Krokodilen nicht in allen Teilen der Kiefer 
dasselbe ist; die Zahngenerationen durchdringen sich mannigfach, und wihrend 
ein Zahn einer bestimmten Serie angehért, kann sein Nachbar einer voran- 
gehenden oder spiteren angehéren.* Es wire nicht unméglich, dass Burckhardt 
auf diese Weise die Folgen der Distichie (siehe Beitrag II) beschreibt. 
De Terra (34) lisst den Ersatzzahn in die Pulpahéhle seines Vorgingers 
eindringen. Danach bringen sie denselben zum vélligen Absterben, so dass 
er dann durch Granulationen resorbiert wird und ausfillt. 


Material. Ausser den in Beitrag I genannten Serien untersuchte ich 
noch einige andere, nimlich: Crocodilus porosus: Serie G, Kiefer eines jungen 
Tieres, Schnittrichtung: frontal. Crocodilus porosus: Serie H, Unterkiefer 
eines jungen Tieres, Schnittrichtung: horizontal. Crocodilus porosus: Serie J. 
Oberkiefer eines jungen Tieres, Schnittrichtung : horizontal. Crocodilus porosus: 
Serie P, Linker Unterkiefer eines Tieres, 2 Tage nach der Geburt, Kopf- 
ailnge 55 mm, Schnittrichtung: horizontal. Crocodilus porosus: Serie Q, 
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Rechte Kiefer desselben Tieres, Schnittrichtung: frontal. Crocodilus porosus : 
Serie R., Kiefer eines Tieres, zwei Wochen vor der Geburt, Kopflange 50 mm, 
Schnittrichtung: frontal. 

Anlage der Zahne. Sowohl bei Serie RK als bei Serie Q 
ist der grésste Teil der Zahnleiste verschwunden. Nur der 
terminale Teil ist tibriggeblieben. Auf dem (uerschnitt kenn- 
zeichnet sich dies als eine kleine Gruppe von Epithelzellen, die 
von einer Schicht ungefahr kreisformig angeordneter Bindegewebs- 
zellen umgeben sind. Diese Zellgruppe findet man in den Schnitten 
immer wieder, so dass hier also ein zusammenhangender Epithel- 
strang vorliegt. Dieser Strang wird jedoch von Strecke zu Strecke 
immer stirker und nimmt dann mehr die Form einer Epithel- 
platte an. Auf dem Querschnitt bemerkt man dann ein Epithel- 
balkchen, welches oft noch bequem erkennen lasst, dass es 
aus zwei Aussenschichten von kubisch-zylindrischem Epithel auf- 
gebaut ist, zwischen denen sehr vereinzelte Pflasterzellen liegen. 
Das tiefstgelegene Ende des Balkchens ist meistens etwas verdickt. 
Es zeigt sich dann, dass man diese stirker entwickelten Stellen 
in einer Alvyeole vorfindet. Es hat sich namlich bereits eine 
Anzahl Knochenbalkchen als erste Anlage der Septa entwickelt, 
welche die Kieferfurche der Krokodile in eine Anzahl einzelner 
Alveolen verteilen sollen. Wo nun der Rest der Zahnleiste die 
Anlage eines solchen Septums passiert, erscheint er strangformig : 
in einer Alveole dagegen findet man die stairker entwickelten Zahn- 
leistenteile. Es wird sich bei fernerer Untersuchung dann heraus- 
stellen, dass die in den Alveolen liegenden Teile der Zahnleiste 
stets junge Zahne bilden. Diese Teile stellen die Matrices fiir 
die in den Alveolen zur Entwicklung kommenden Zahnfamilien dar. 
Und so kann also auch gesagt werden, dass hier Zahnmatrices 
vorliegen (in jeder Alveole eine), welche durch einen Epithelstrang 


zusammenhingen. Bei dem altesten von mir untersuchten Exemplar * 


(Serie G) (junges Krokodil), war dieser Zusammenhang noch nicht 
unterbrochen. Der Epithelstrang verlief noch durch die Inter- 
alveolarsepten, zuweilen ganz von Knochenmasse umgeben. Es ist 
mir jedoch nicht bekannt, ob dieser Verband wahrend des ganzen 
Lebens bestehen bleibt. 

Von dem iibrigen Teile der Zahnleiste, namlich ihrem in 
Reduktion tibergegangenen Stiicke, ist in der Regel nur in dem 


Gebiete einer Alveole noch etwas zu erkennen. Man erblickt dann 
20* 
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einige Zellgruppen, die in einer von der Matrix nach dem Kiefer- 
epithel verlaufenden Linie liegen; hier sind also noch Reste von 
der siebférmig durchbrochenen Zahnleiste iibriggeblieben. An der 
Kieferobertlaiche ist auch noch, wenn auch nur in geringem Grade, 
eine Andeutung der Insertionsstelle der Zahnleiste sichtbar und 
zwar in Form einer sehr seichten und engen Furehe. 

Wenn die Matrix anfangt, einen Zahn zu bilden, schwillt das 
bereits etwas verdickte Ende des Zahnleistenbalkchens noch mehr 
an, und eine Bindewebspapille stiilpt sich terminal in den kolben- 
formig angeschwollenen Teil hinein. Die Schwellung beruht 
hauptsichlich auf einer Vermehrung der polygonalen Zellen, die 


Zoahnieiftenrefte 


Labial 


Fig 7. Zahnfamilie im Oberkiefer von Croe. pores. R. (6. 111.1.) 35:1. Frontal. 


zwischen den zwei Zylinderschichten liegen, wodurch die letzteren 
also auseinandergedriickt werden. Bei der Bildung der Papille 
wird ein Teil des Zylinderepithels eingestiilpt, und die auf diese 
Weise mit Epithel (Schmelzepithel) bekleidete Bindegewebspapille 
drangt sich je linger desto mehr zwischen die beiden aus Zylinder- 
zellen bestehenden Blatter. 


sh ‘ie 
; 
Kieferepithel 
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In Fig. 7 ist eine soleche jugendliche Zahnanlage abgebildet. 
Man bemerkt, dass eine ganze Familie von drei Zahnen in diesem 
Schnitte getroffen wurde. Der jiingste der Zahne befindet sich 
in dem soeben beschriebenen Entwicklungsstadium. Bei ihm ist 
ein Rest der Zahnleiste in Form eines Epithelzellenstranges sichtbar : 


H Lingual 
Refte der 
Zahnieilte 


Labial 


| 


_ Zahnicheide 


Fig. 8. Zahnfamilie im Oberkiefer von Croc. poros. Q. (6. 111. 10.). 40:1. Frontal. 


von dem reduzierten Teil der Zahnleiste bemerkt man als Uber- 
bleibsel noch einige Zellgruppen. Auch die obengenannte Furche 
des Kieferepithels ist vorhanden. In einigen Schnitten lassen sich 
nimlich die Epithelzellengruppen, welche die Reste der Zahnleiste 
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darstellen, bis an diese Furche verfolgen, wodurch jeder Zweifel 
an der Bedeutung der letzteren schwindet, um so mehr, als bei 
einer Zahnleiste mit beginnender Reduktion (Serien O und F) 
die Insertionsstelle ebentalls eine Furche ist. 

Wenn die Zahnanlage einen bestimmten Entwicklungsgrad 
erreicht hat, beginnt sie sich von der Matrix abzuschniiren. 
Dieser Abschniirungsprozess, der mit einer vollkommenen Lésung 
der Zahnanlage endigt, verlauft ziemlich verwickelt. Zuerst scheint 
sich der Gipfel der Zahnanlage zu befreien. Von Anfang an fallt 
es auf, dass die beiden auseinandergedringten Blatter der Matrix 
nicht gleich sind (siehe Fig. 7), und zwar ist das linguale Blatt 
dicker als das labiale. Hat nun die Zahnanlage infolge ihres 
Wachstums eine derartige Grosse erreicht, dass die beiden Matrix- 
blatter nicht weiter auseinanderweichen kénnen, so ist ein weiteres 
Wachsen der Zahnanlage nur méglich, wenn sich entweder alle 
beide bereits auseinandergedriangten Blatter oder wenigstens eines 
von ihnen vergréssern. Es zeigt sich, dass der letztgenannte 
Fall eintritt, und zwar ist es das labiale Blatt, welches durch 
Zunahme seiner Grésse der Zahnanlage Raum fiir ihr weiteres 
Wachstum verschafit. 

In Fig. 8 ist dies deutlich zu beobachten an dem jiingsten 
Zaunkeim der dort abgebildeten Familie von drei Zahnen. Es 
ist ein Schmelzorgan entstanden, das noch mit einem Teile seiner 
lingualen Flache mit der Matrix verbunden, aber iibrigens frei 
geworden ist. Ebenso also wie bei dem Entstehen eines Schmelz- 
organes an einer Zahnleiste das dussere Schmelzepithel eme Aus- 
sackung des labialen Zahnleistenblattes darstellt, so wird auch 
bei dem Entstehen der Schmelzorgane aus den Zellblattchen, die 
als Matrices tibrigbleiben (beim Krokodil), das Aussere Schmelzepithel 
von dem labialen Blatt gebildet. 

Abschniirung der Zahnkeime. Wenn der (Gipfel des Schmelz- 
organes dadurch freigekommen ist, dass die Zahnleistenblatter 
nicht weiter auseinanderweichen, beginnt eine wirkliche Abschniirung, 
bei welcher die Flaiche, welche den Zusammenhang zwischen der 
Matrix und dem Schmelzorgan herstellt, immer kleiner wird. Diese 
Abschniirung hat zur Folge, dass medial vom Schmelzorgen die 
Matrix immer mehr sichtbar wird und das Schmelzorgan nicht 
mehr als eine Ausstiilpung des freien Endes der Matrix erscheint. 
Es prasentiert sich nun eher als eine parietale Anlage, d. h. es 


Entwicklungsgeschichte von Ziihnen und Gebiss der Reptilien. 287 
ist mit der labialen Flache der Matrix verbunden. In einer Reihe 
frontaler Querschnitte findet man dann das Schmelzorgan in den 
vordersten Schnitten vollig frei von dem kleinen Epithelstrange, 
worauf bald die mediale Flaiche mit der Epithellamelle in Ver- 
bindung tritt. Die Verbindungsbriicke wird etwas breiter und 
verlagert sich etwas mehr nach dem Ende der Zahnleiste, wonach 
sich das Schmelzorgan wieder mehr und mehr von der Zahnleiste 
befreit, aber meistens bis in die letzten Schnitte mit dem Ende 
ihres Restes durch einen Epithelstrang verbunden bleibt. Die 
letzten Schnitte durch das Schmelzorgan zeigen ausserdem noch, 
dass sich das Schmelzorgan nach unten vergréssert; denn die 
(Juerschnitte der Schmelzorgane liegen in einem niedrigeren Niveau 
als das Zahnleistenende. Vergegenwartigt man sich dieses Ver- 
hiltnis, dann wird es deutlich, dass sich der untere Teil des 
Schmelzorganes in bezug auf die Zahnleiste gesenkt und nach 
labial verlagert hat, durch welchen Vorgang die Verbindung mit 
jener Leiste nicht unerheblich verindert wurde. Die Verbindungs- 
briicke wird urspriinglich ungefahr die Form eines Zylinders gehabt 
haben. Infolge der Verlagerung des Schmelzorganes wird allmahlich 
dieser Zylinder in der Richtung von vorn nach hinten (mesio-distal) 
abgeplattet und schliesslich in seinem untersten Teile sogar in 
eine Epithelzellenplatte verwandelt, welche auf dem (Querschnitt 
als ein Epithelstrang erscheint (siehe Schema und 91I). 


Kieferepithel 


Zahnieilte 


Anheftungsflache 


Il WV 


Fig. 9. Schema der Abschniirung von Schmelzorganen beim Krokodil. 


In diesem Zustand tritt indessen schon wieder Veranderung 
ein, indem namlich die Epithellamelle, welche das Schmelzorgan 
mit der Zahnleiste verband, sich zu reduzieren beginnt. Es hat den 
Anschein, als ob die urspriinglich doppelblattrige Lamelle sich in 
zwei sehr diinne Blatter spaltet; man sieht dann namlich (in den 
vordersten Schnitten durch ein Schmelzorgan) von der Seitenflache 
der Zahnleiste zwei diinne Epithelstrange nach der bukkalen 
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Flache des Schmelzorganes verlaufen In mehr nach hinten 
gelegenen Schnitten bemerkt man, dass diese Strange sich einander 
nihern, darauf zusammentreffen und nun wieder einen dickeren 
Strang bilden, der noch weiter nach hinten aufs neue sich in 
zwei Strange teilt, welche gesondert enden und zwar der eine 
von ihnen (der starkere) dicht oberhalb einer jungen terminalen 
Anlage, die in der Regel schon entwickelt ist, wenn das besprochene 
Schmelzorgan soweit abgeschniirt ist. 

In Wirklichkeit wird die Verbindung zwischen dem Schmelz- 
organ und der Zahnleiste nun also durch zwei nach hinten kon- 
vergierende, darauf verschmelzende und noch weiter nach hinten 
abermals sich trennende, Epithelplatten gebildet. Dieselben inse- 
rieren an der medialen Flache des Schmelzorganes. Zwar erhalt 
man auf dem Querschnitt bisweilen den Eindruck, dass das eine 
Striingelchen nach der genannten Fliche, das zweite mehr nach 
dem Gipfelpunkt des Schmelzorganes gehe: aber dabei ist zu 
bedenken, dass dasjenige, was auf dem (uerschnitt der Gipfelpunkt 
des Schmelzorganes zu sein scheint. doch in den meisten Fallen 
dies nicht ist, sondern vielmehr nur der Gipfelpunkt des jeweiligen 
(Juerschnittes. 

Wie dieser Zustand sich herausgebildet hat. ist nicht leicht 
zu sagen. Es macht den Eindruck, dass in eine doppelblattrige 
Epithelplatte Bindegewebe hineingedrungen ist, und zwar sowohl 
yon vorn nach hinten, als von hinten nach vorn, wobei die beiden 
Blitter getrennt wurden, deren Zusammenhang sich jedoch in der 
Mitte noch erhalten hat. Dieser Mittelteil ist es dann, der am 
lingsten erhalten bleibt. Vereinzelt trifft man wohl einmal ein 
Schmelzorgan an, das noch durch zwei spater vereinigte, aber 
dann nicht wieder getrennte Epithelplittchen mit der Zahnleiste 
verbunden ist: in diesem Falle ist ein Teil der diinnen Plaittchen 
schon in Reduktion iibergegangen. Bald folgt denn auch der 
andere Teil, und das Schmelzorgan bleibt nun noch durch einen 
einzigen Epithelstrang mit der Zahnleiste verbunden. Dies ist nun 
faktisch ein Strang: man wird ihn nur in sehr wenigen Schnitten 
antretfen, im Gegensatz zu den oben beschriebenen Strangen, die 
in zahlreichen Schnitten vorkommen und nichts anderes sind als 
Durchschnitte durch Lamellen (siehe Fig. 9, I—IV). 

Dieser Epithelstrang ist dann die letzte Verbindung zwischen 
dem Schmelzorgan und der Zahnleiste. Schliesslich geht auch 
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diese Verbindung zugrunde, und damit ist das Schmelzorgan vollig 
abgeschniirt. In nicht allzu seltenen Fallen bleibt der Epithelstrang 
jedoch ziemlich lange bestehen, und in diesem Falle gibt er Ver- 
anlassung zum Entstehen von Bildern, welche ohne diese voran- 
gehende Einleitung entschieden unverstindlich sein wiirden. Indessen 
muss fiir ein gutes Verstehen noch ein zweites Moment bekannt 
sein, namlich der Zahndurchbruch. Indem ich demjenigen, was 
noch nachgewiesen werden soll, schon ein wenig vorgreife, will 
ich nun bereits mitteilen, dass das Schmelzorgan des Zahnes 
durchbrochen und spiter als Zahnscheide funktionieren wird. 

In Fig. 10 ist ein aus drei Schnitten zusammengestelltes 
Schema wiedergegeben; es zeigt einen Zahn, der gerade durch 


Abortivgahn 
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Fig. 10. Sehema der Zahnabschniirung beim Krokodil. 


sein Schmelzorgan hindurchgebrochen ist, seinen Vorganger (Abortiv- 
zaln) und Ersatzzahn. Der letztere hingt noch auf einer breiten 
Strecke mit dem Zahnleistenrest zusammen, hat sich aber doch 
bereits oben und unten von der Leiste gelést. (ierade an der 
Stelle des Zusammenhanges entspringt ein Epithelstrang, der in 
einzelnen Schnitten von 15 vorkommt und an der medialen 
Fliche des Schmelzorganes des durchbrochenen Zahnes inseriert. 
Auf den ersten Blick kénnte man glauben, die Zahnleiste vor 
sich zu haben, wenn man nicht deren urspriinglichen Verlauf an 
einigen Epithelgruppen noch erkennen kénnte. In Wirklichkeit 
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ist der hier entspringende Strang aber der hier noch vorhandene 
Abschniirungsstrang des grossen bereits durchgebrochenen Zahnes. 

Fig. 11 bietet nun wohl auch keine Schwierigkeiten mehr. Von 
der medialen Flache eines grossen Schmelzorganes geht ein Epithel- 
strang aus, der sich an seinem Ende kolbenférmig verdickt. Von 
diesem Ende ist eine Reihe stibchenformiger Kerne nach der 
Zahnleiste gerichtet. Sie deuten auf einen aufgehobenen Verband 
zwischen dem beschriebenen Strange und der Zahnleiste. Man 


Kieferepithel 


Labial 


Fig. 11. Zahnfamilie im Unterkiefer von Croce. posos. R. ( 4. 1V.8.). 40:1. Frontal. 


hat hier denn auch den Abschniirungsstrang des grossen Schmelz- 
organes vor sich, der den Zusammenhang mit der Zahnleiste 
vorloren hat und sich nun zuriickzieht. 

Schliesslich verweise ich noch auf Fig. 12, wo man von der 
medialen Wand einer Zahnscheide einen kleinen Epithelstrang 
ausgehen sieht, der an seinem Ende eine nicht unerhebliche An- 
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schwellung zeigt. Da die Zalinscheide ein modifiziertes Schmelz- 
organ ist, ist keine andere Méglichkeit gegeben, als dass dieser 
Epithelstrang der Rest des Abschniirungsstranges sein muss, was 
durch eine Vergleichung mit Fig. 10 und anderi hier nicht 
wiedergegebenen Bildern hinreichend bewiesen wird. 
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Fig.12 Zahnfamilie im Oberkiefer von Croc. poros. (. (14. 1V.4.). 40:1. Frontal. 


Es wird ohne weiteres einleuchten, dass das Bild, welches 
Fig. 11 darbietet, véllig unverstandlich sein muss, wenn man nicht 
die Art und Weise der Abschniirung und des Durchbruchs der 
Zihne kennt. 

Durch die Neigung, welche die Schmelzorgane besitzen, 
den Zusammenhang mit ihrer Matrix aufrecht zu erhalten, entsteht 
also bei ihrer Abschniirung ein Epithelstrang, welcher sehr lange 
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diesen Zusammenhang unterhalt. Ja, der Abschniirungsstrang 
kann haufig noch bei einem alten Zahne vorhanden sein, wenn er 
auch bei dessen Ersatzzahn schon aufgetreten ist. Man sieht 
dann zwei Generationen, deren jede durch ihren Strang mit der 
Zahnleiste verbunden ist. Bei den Saugetieren ist die Zahnanlage 
durch zwei Leisten (Epithelplatten) mit der Matrix verbunden: 
diese beiden Leisten werden ebenso wie beim Krokodil auch zu 
Strangen reduziert. Das Auftreten der beiden Leisten (der 
lateralen und medialen Schmelzleiste Bolk’s) wird von Bolk als 
Beginn der Trennung zwischen den beiden Odontomeren, aus denen 
er sich den Séugetierzahn aufgebaut denkt, angesehen. Wenn die 
Anlage namlich anfaingt, sich abzuschniiren, ist sie durch zwei 
Leisten, spiter durch zwei Strange mit der Zahnleiste verbunden. 
Nur die Papillen trennen sich nicht, sondern bleiben vereinigt. 
Wiirde nun ebenfalls eine Trennung zwischen den beiden Papillen 
eintreten, dann hatte man denselben Zustand wie beim Krokodil, 
nimlich zwei Zahngenerationen einer Familie, die beide durch 
einen Strang mit der Zahnleiste zusammenhingen. 

Aus diesem Grunde sind Bilder wie diejenigen der Fig. 11 
von grosser Wichtigkeit fiir das Verstehen der Bedeutung der 
lateralen und medialen Schmelzleiste. 

Histiogenese der Zahne.') Wenn ein Zahn angelegt wird, 
sieht man in den Schnitten vom Ende des kleinen Epithelstranges, 
der von der Zahnleiste iibriggeblieben ist, dass die Zellen sich 
mit Eosin dunkler farben und ihre deutliche Umgrenzung verlieren, 
wihrend die interlaminaren Zahnleistenzellen stark an Zahl zu- 
nehmen. Die Frage, ob diese Zunahme durch einen Teilungs- 
prozess dieser Zellen bewirkt wird, oder aber dadurech, dass 
die Zylinderzellen bei ihrer Teilung diese interlaminiren Zellen 
erzeugen, ist an Hand der Praparate nicht so leicht zu entscheiden. 
Da schliesslich die Zylinderzellenschicht der Zahnleiste nichts 
anderes ist als das Stratum Malpighii der Mundschleimhaut, und 
die interlaminiren Zellen die Homologa der polygonalen ober- 
Hichlichen Zellen der genannten Schleimhaut sind, liegt es nahe, 
eine Entstehung der interlaminiren Zellen aus den Zylinderzellen 
anzunehmen, da ja auch die oberflichlichen Zellen der Mund- 


*) Die sehr ausfiihrliche Literatur iiber diesen Gegenstand wird wegen 
ihres grossen Umfanges nicht aufgefiihrt werden. Hier wird nur das Resultat 
eigener Beobachtungen mitgeteilt. 
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schleimhaut von dem Stratum cylindricum (Stratum germinativum !} 
gebildet werden. 

Inzwischen finden auch in der Bindegewebszellenmasse, 
welche rings um die Epithelmatrix herumliegt, Veranderungen 
statt, indem nimlich die unmittelbar den terminalen Zahnleisten- 
zellen anliegenden Spindelzellen anfangen, sich abzusondern und 
zu runden Zellen mit rundem Kern und mehr oder weniger 
kérnigem Protoplasma zu werden. Ebenfails lisst sich eine Zunalime 
ihrer Anzahl konstatieren. Nunmehr bemerkt man, wie das 
infolge Zellenvermehrung kolbenformig verdickte Zahnleistenende 
durch die unter ihm sich entwickelnden Bindegewebszellen (Zahn- 
papillenzellen) terminal eingestiilpt wird. So entsteht denn die 
folgende Sachlage: Am Ende der Epithelplatte weichen die beiden 
Zylinderzellenschichten auseinander infolge der Vermehrung der 
intermediaren Zellen. Die terminalen Zahnleistenzellen sind zu 
dunkel tingierten hohen Zylinderzellen geworden. Der terminale 
Teil ist nach innen eingestiilpt. Die intermediiren Zellen ordnen 
sich mit ihren Kernen mehr oder weniger deutlich parallel 
dem eingestiilpten Epithel an und werden zu sehr hell gefarbten 
spindelartigen Zellen. Von den interlaminiren Zellen, welche 
zwischen den noch nicht auseinandergewichenen Zahnleistenblattern 
liegen, werden sie durch einige dunkelgefarbte Spindelzellen ab- 
geschlossen. Die Erscheinung, dass diejenigen Zellen, welche zu 
Schmelzpulpazellen werden sollen, nach aussen durch dunkelgefarbte 
Zellen abgeschlossen werden, wurde auch bei Gongvlus und den 
freien Papillenzihnen von Crocodilus angetroffen (siehe Fig. 2 
dieses Beitrages und Fig. 36c¢ des ersten Beitrages). 

Die Zellew der labialen Zahnleistenlamelle, soweit dieseibe 
von dem lingualen Blatte abgedrangt wird, werden niedriger, und 
ihre Kerne ordnen sich mehr und mehr parallel der Membrana 
propria des Epithels an. Bei der ferneren Entwicklung beobachtet 
man eine weitere stetige Vermehrung der abgerundeten Binde- 
gewebszellen, welche miteinander eine Vapille von nicht unbe- 
deutendem Umfange bilden, die immer mehr in die Zahnleiste 
eindringt. Dabei liegen die Zellen am dichtesten in dem Ciipfel 
der Papille. Zwischen den runden Zellen tindet man noch Reihen 
von Spindelzellen, die ich fiir Anlagen von Blutgefassen halte. 
Die peripheren Zellen der in ziemlich konzentrischen Schichten 
das Zahnleistenende umgebenden Bindegewebszellenmasse werden 
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nicht zu runden Papillenzellen, sondern behalten ihre Spindelform. 
Wahrscheinlich sind sie diejenigen Zellen, welche stetig” neue 
Papillenzellen bilden und spiter die Bindegewebshiille herstellen. 
die sich dem Schmelzorgan anlegt (Zahnsickchen). 

Der eingestiilpte Teil der Zylinderzellenschicht der Zalinleiste 
wird nun in der Folge wie gebrauchlich das ,innere Schmelzepithel* 
genannt werden, die interlaminaren Zellen ,Schmelzpulpazellen*, das 
labiale Zahnleistenblatt, welches bei der Abschniirung die ganze 
Zahnanlage von aussen umkleidet ,,ausseres Schmelzepithel* und die 
in die Zahnleiste eindringenden Bindegewebszellen ,,Papillenzellen*. 

Auffallend sind die Verinderungen der Schmelzpulpazellen. 
Diese Zellen, die urspriinglich eine Spindelform haben und deren 
Kern dem Schmelzepithel parallel liegt, nehmen bald sehr schlecht 
Farbstoff auf und kommen weiter auseinander zu liegen. Offenbar 
ist dies auf Fliissigkeitsanhaufung zwischen den Zellen zuriick- 
zufiihren. Diese Anhiufung nimmt schiliesslich solche Ausdehnung 
an. dass die Zellenform dadurch betrachtlich beeinflusst wird, und 
zwar werden die Zellen sternformig. Auch Vakuolisierung der 
Zellen wird beobachtet. Auf dem Querschnitt bemerkt man dann 
zwischen dem dusseren und inneren Schmelzepithel eine Hoéhle, in 
welcher ein feines Netzwerk von Protoplasmafadchen verlauft, 
wihrend Kerne auf den Knotenpunkten des Netzes liegen. Der 
Innenflache des dusseren und der Aussenflache des inneren Schmelz- 
epitheles liegt jedoch stets eine Zone nicht veranderter Pulpazellen 
an. Das dem inneren Schmelzepithel anliegende Zellschichtchen 
ist immer deutlicher als das andere, und ist als Stratum inter- 
medium bekannt. Welche Bedeutung hat nun dieses Stratum 
intermedium’ Man kann sich die Sachlage so vorstellen, dass die 
Bildung der Sternzellen in der Mitte beginnt, und dass die beiden 
Schichtchen Spindelzellen, die den Schmelzepithelien anliegen, 
nichts anderes sind als noch nicht differenzierte Pulpazellen. Aber 
eine andere Erklirung, die das oben Mitgeteilte iiber das Ent- 
stehen der interlaminaren Zellen beriicksichtigt, ist die folgende: 
Das Stratum intermedium ist ein Schichtchen junger, von den 
Schmelzepithelien gebildeter Schmelzpulpazellen. Dass ich diese 
Erklarung fiir die wahrscheinlichste halte. wird alsbald erlautert 
werden. Neben der Bildung von Schmelzpulpa geht die Entwicklung 
eines reichverzweigten Kapillarnetzes ringsum das dussere Schmelz- 
epithel einher, ja, zablreiche Kapillaren liegen bald dem ausseren 
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Schmelzepithel unmittelbar an ohne Vermittlung von Bindegewebe. 
Da liegt denn die Annahme sehr nahe, dass die fiir die Ernihrung 
des inneren Schmelzepithels (der Ameloblasten) erforderlichen 
Stoffe — sei es nun vielleicht durch Osmose oder Sekretion — 
aus den Kapillaren in das fliissigkeitsdurchtrankte Schmelzpulpa- 
gewebe iibergefiihrt werden und auf diese Weise das innere Schmelz- 
epithel ganz umspiilen. Das Schmelzpulpagewebe ware dann ein 
Stoffwechselmedium fiir das innere Schmelzepithel. (In diesem 
Zusammenhange entbehrt es nicht des Interesses, auf das Fehlen 
eines Stratum intermedium bei den vaskularisierten Schmelzorganen 
von Phascolarctos hinzuweisen. [Bolk 7)}). 

Das fiussere Schmelzepithel erleidet nur sehr wenig Ver- 
inderungen. Die Zellen werden niedrig, und die Kerne stellen 
sich oft parallel der Membrana propria des Epithels, wodurch es 
sehr erschwert werden kann, die Grenze zwischen dem Epithel 
und dem Bindegewebeschichtchen, das dem ausseren Schmelzepithel 
anliegt, zu bestimmen. In der Regel aber sind die Epithelzellen 
an ihrer etwas dunkleren Farbung wohl zu erkennen. 

Auch in dem inneren Schmelzepithel treten Veranderungen 
auf und zwar zuerst an seinem Gipfel. Das dunkel tingierte 
Protoplasma wird heller, die Zellen vergréssern sich nicht unbe- 
trachtlich sowohl in Hohe als Breite, und der Kern verlagert sich 
nach demjenigen Pole hin, der dem Stratum intermedium anliegt. 
Hierdurch entsteht eine ziemlich grosse, helle Protoplasmazone 
an dem héchsten Punkte des Schmelzepithels, zwischen der Papille 
und der Kernreihe der veranderten Schmelzepithelzellen, welch 
letztere nunmehr ,Ameloblasten* genannt werden kénnen. Diese 
Verinderungen gehen nimlich der Schmelzbildung voran, woriiber 
gleich ein weiteres. Der untere Teil des inneren Schmelzepithels 
bleibt vorliufig aus dicht aufeinandergehautten dunkelgefarbten 
Zylinderzellen bestehen; aber je weiter der Zahn sich entwickelt, 
desto grésser wird die Zahl der entstehenden Ameloblasten. Die 
Bildung der letzteren beginnt aber am Gipfelpunkt des Schmelz- 
epithels und geht bei den Abortivzihnchen sogar niemals weiter. 
Uber sehr interessante Veranderungen im Schmelzepithel als Ursache 
fiir das Zahnrelief der Krokodilzihne wird noch spiter gesprochen 
werden. 

Inzwischen sind in der Zahnpapille erhebliche Veranderungen 
eingetreten. Die runden, dicht zusammengedrangten Papillenzellen 
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ordnen sich, verwandeln sich in kubische Formen und bilden nun 
eine aus kubischen Zellen bestehende Schicht, die sehr viel 
Ahnlichkeit mit einem einschichtig-kubischen Epithel aufweist. 
Bald nehmen die Zellen eine langgestreckte Form an, bis 
sie zu hohen Zylinderzellen geworden sind. Das Protoplasma 
vermebrt sich stark, die Zellen nehmen hellere Farbung an, 
ihr Kern wird langlich-oval und stellt sich mit seiner Langen- 
achse in die Linge der Zelle. Zugleich verlagert sich der Kern 
nach demjenigen Zellpol, der dem Schmelzepithel abgewandt ist. 


So verindern sich — zuerst oben, darauf auch immer tiefer in 
der Papille — die peripheren VPapillenzellen zu einer Zellschicht, 


die eine tauschende Abnlichkeit mit Epithel hat. Es sind die 
.Qdontoblasten* entstanden. Wo die Ameloblasten den Odonto- 
blasten anliegen, befindet sich zwischen den beiden Kernreihen 
eine homogene lichtere Zone, die von den stets durch eine deutliche 
Membran getrennten Gipfeln der Ameloblasten und Odontoblasten 
gebildet wird. Haufig sieht man die Odontoblasten am Gipfel 
der Papille sehr dicht aufeinanderliegen, so dass der Gipfel der 
Papille einen lichten Odontoblastenkegel tragt. In solchem Falle 
sind die Odontoblasten in den tieferen Teilen der Papille noch nicht 
gebildet, wohl aber ist an ihrer Stelle dort eine Schicht kubischer 
(oder niedrigzylindrischer) Zellen entstanden (Pra-Odontoblasten). 

Von dem Schmelz und dem Dentin wird das letztere zuerst 
gebildet. Die Dentinbildung fingt jedoch erst an, nachdem die 
Schmelzpulpa entstanden ist, und an dem Gipfel deutlich erkenn- 
bare Ameloblasten erschienen sind. 

Die von den Odontoblasten gebildete Substanz prasentiert 
sich zuerst als eine homogene Masse, (Praedentin, Membrana 
praeformativa (von Ebner), dentinogene Substanz), die sich nur 
mit Eosin und nicht mit Hamatein fairbt. Erst nach Erreichung 
einer bestimmten Dicke tritt in der peripheren Schicht eine Farbung 
mit Himatein auf. Diese Erscheinung ist sehr konstant. Bei 
iilteren Zilinen liegt denn auch immer zwischen den Odontoblasten 
und dem (durch Himatein) blau gefarbten Dentin eine (durch 
Kosin) rosa gefirbte Zone Es will mir scheinen, dass das Dentin 
nach seiner Bildung eine chemische Verinderung erleidet, 
wodurech es mit Hamatein fairbbar wird, und da unter den ver- 
schiedenen Stoffen sich Kalk stark durch Hamatein farbt, denkt 
man unwillkiirlich an-ein Aufnehmen von Kalksalzen, nachdem 
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erst die organische Substanz durch Zellen gebildet wurde. Es 
konnte eine deutliche lamellare Struktur nachgewiesen werden. 

Uber das Vorkommen einer deutlichen, von Zellenauslaufern 
(lomes’schen Fasern) durchbohrten Zellmembran ist anlasslich 
der in Fig. 4 und 5 abgebildeten Odontoblasten schon gesprochen. 

Die interessante Frage, ob die Dentin- und Schmelzbildung 
auf einer Sekretion oder auf Transformation der Odonto- bezw. 
Ameloblasten beruht, habe ich nicht untersucht. 

Wahrend also in genannter Weise die Odontoblasten ent- 
standen sind und die Dentinbildung angefangen hat, haben sich 
auch Verainderungen mit den anderen Papillenzellen vollzogen. 
Sie liegen nun weiter auseinander, indem sich offenbar ein homogener 
Zwischenstoff zwischen den Zellen gebildet hat. Da dies zuerst 
oben in der Papille geschieht, ist dieser obere Papillenteil heller 
gefirbt als der untere Teil, in welchem die Kerne dicht auf- 
einander liegen. Im Laufe der Entwicklung schreitet dieser 
Prozess immer weiter fort, bis schliesslich die ganze Papille 
mit Ausnahme ihres unteren Teiles durch eine feinfaserige 
Substanz gebildet wird, in welcher wenig Kerne (von sternformig 
veranderten Papillenzellen) liegen. Dieses Gewebe ahnelt sehr 
kernarmem, embryonalem Bindegewebe. Was fiir eine Bedeutung 
die runden Papillenzellen haben, welche erst in so grosser Zahl 
die Papille bilden, lasst sich nicht leicht sagen. Teilweise werden 
sie zu Odontoblasten; aber der andere Teil wird spater als stern- 
formige Bindegewebszellen wiedergefunden. Wahrscheinlich hat 
man es hier mit einer Dedifferenzierung der Mesenchymzellen zu 
tun, bei Beginn der Papillenbildung, worauf Redifferenzierung folgt, 
nachdem die Papille entstanden ist. Derartige Prozesse beobachtet 
man ja auch bei dem Heilen kleiner experimentell erzeugter 
Wunden bei Embryonen, in welchem Falle ebenfalls ziemlich schnell 
eine neue Gewebemasse gebildet werden muss. 

In der Papille entwickelt sich ein reich verasteltes Kapillar- 
netz, das meistens von einem zentral gelegenen Gefiasse ausgelit. 
Die Kapillaren liegen direkt unter den Odontoblasten, ja, oft in 
der Odontoblastenschicht. Namentlich bei ausgewachsenen Zahnen 
und bei Zahnen mit beginnender Reduktion ist die Zahl der in 
der Odontoblastenschicht liegenden Kapillaren sehr gross. 

Es macht einen eigentiimlichen Eindruck, in der epithel- 
artigen Odontoblastenschicht Blutgefasse zu finden. Da die 
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Odontoblasten jedoch Bindegewebszellen sind, braucht uns diese 
Erscheinung durchaus nicht zu befremden. 

Wenn etwas Dentin gebildet ist, beginnt auch die Bildung 
von Schmelz. Der neu gebildete Schmelz ist eine sich mit Ha- 
matein sehr stark (selbst bis schwarz) farbende Substanz, die 
zwischen dem Dentin und den Ameloblasten bei jungen Zahnkeimen 
angetroffen wird. Wenn in den Praparaten eine leichte Schrumpfung 
vorkommt, dann findet man diese Substanz immer im Verband 
mit den Ameloblasten. und es entsteht ein artifizieller Raum 
zwischen dem Dentin und dieser Substanz. Eigentiimlich war 
es nun, dass ich bei allen Zahnen, die sich noch im Stadium des 
Schmelzorganes befanden, diese Substanz (die haufig deutlich aus 
Prismen bestand) nachweisen konnte, wihrend ich bei durchge- 
brochenen oder fast durechgebrochenen Zahnen keine Spur yon 
ihr fand. Nichtsdestoweniger sind die Zahne des Krokodiles mit 
Schmelz bedeckt. Ich kann denn auch fiir diese auffallende Er- 
scheinung keine andere Erklarung geben als die Annahme, dass 
der Schmelz bei der langdauernden Entkalkung der Objekte auf- 
geldst ist und die bei jiingeren Zahnen beschriebene, dunkelgefarbte 
Substanz ein Vorstadium des Schmelzes darstellt, welches der 
Entkalkung Widerstand entgegensetzt. Besondere Untersuchungen 
habe ich jedoch hieriiber nicht angestellt. 

Die weiteren histiologischen Veranderungen der Schmelz- 
organe sind die Einleitung zu dem Durechbruch der Zahne und 
werden daher unter diesem Titel behandelt werden. 

Durchbruch der Zahne. Bei Stadium R sind die Zahne 
noch nicht durchgebrochen, aber die Altesten sind im Begritfe 
durchzubrechen, so dass man bei R sehr schén die Vorbereitung 
zum Durchbruchprozess studieren kann. Fig. 7 ist der Serie R 
entlehnt. In diesem Querschnitt sind drei Generationen einer 
und derselben Familie getroffen. Die jiingste Anlage ist ein 
terminaler Papillenzahn, die folgende ein Schmelzorgan, welches 
noch durch einen Epithelstrang mit der Zahnleiste zusammenhangt 
und die alteste Anlage ein nicht mehr mit der Zahnleiste zu- 
sammenhingendes Schmelzorgan. 

An der jiingsten Zahnanlage ist das Schmelzepithel und die 
Schmelzpulpa zu sehen, die zellenreiche Papille, in der noch keine 
Differenzierung eingetreten ist und deren periphere Zellen in 
konzentrischen Lamellen rings um die Zahnanlage liegen. 
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Das folgende Schmelzorgan ist bedeutend Alter. Deutlich 
sind das aussere Schmelzepithel, die Schmelzpulpa und die Amelo- 
blastenschicht zu erkennen, auf welch letzterer das Stratum 
intermedium liegt und die an ihrer Innenflache eine dunkel mit 
Himatein gefirbte Substanz abgesondert hat, die ich als Vor- 
stadium des Schmelzes auffassen méchte. Zwischen dieser Substanz 
und dem von den Odontoblasten gebildeten Dentin liegt ein kiinst- 
licher Zwischenraum. Die Odontoblasten sind namentlich an dem 
Gipfel der Papille in grosser Anzahl vorhanden. Im Gipfel der 
Papille ist auch das Gewebe schon viel weniger zellenreich als 
unten in der Papille. 

Besonders auffallend sind aber die Veranderungen, die bei 
der ialtesten Zahnanlage der abgebildeten Familie aufgetreten 
sind. In der Papille hat die Veranderung der Gewebe noch wieder 
weitere Fortschritte gemacht, indem sich die Odontoblasten auch 
in dem unteren Teile der Papille gebildet haben. Das zentrale 
‘Gefiss der letzteren ist deutlich sichtbar. Am auffallendsten sind 
aber die Veranderungen des epithelialen Man bemerkt 
die Ameloblastenschicht, welche sich von dem Dentin losgeldst 
hat. Zwischen dem Dentin und der Ameloblastenschicht ist keine 
Substanz mehr zu entdecken. Der Vorschmelz — wenn ich diesen 
Stoff so nennen darf — scheint verschwunden zu sein. Die 
Ameloblasten haben ihre schéne Zylinderform eingebiisst und 
statt dessen eine niedrigere, schliesslich selbst kubische Form 
angenommen. Sie haben also offenbar ihre Funktion verrichtet 
und befinden sich somit in Reduktion. (Inwiefern hangt dies mit 
dem Verschwinden des Vorschmelzes zusammen’). Aber dies ist 
nicht die einzige Verainderung in dem Schmelzorgan. Die Schmelz- 
pulpa ist fast vdéllig verschwunden, und inneres und Ausseres 
Schmelzepithel liegen bei der Basis der Zahnanlage schon direkt 
aneinander. Am Giptel findet sich zwischen den beiden noch eine 
kleine Anzahl spindelférmiger Zellen. Schliesslich fallt es auf, 
dass das iiussere Schmelzepithel an dem Gipfel des Schmelzorganes 
einen fast soliden Auslaufer besitzt. Dieser Ausliufer, welcher 
sich im Querschnitt aus zwei Reihen kubischer Zellen aufgebaut 
erweist, zwischen denen einige Spindelzellen liegen, ist nach der 
urspriinglichen Insertionsstelle der Zahnleiste gerichtet, wo noch 


eine kleine Epithelfurche als Uberbleibsel jener Insertionsstelle - 


iibriggeblieben ist. 


i 
i 


4 
| 
i 
{ 
| 
i 


300 Martin W. Woerdeman: 


Etwas weniger stark ist das zweite Schmelzorgan verandert, 
das uns die der Serie Q entlehnte Fig. 8 vor Augen fiihrt, in 
welcher ebenfalls eine Familie von drei Generationen abgebildet 
ist. Der alteste Zahn ist jedoch schon durchgebrochen. In der 
jiingsten Zahnanlage, die etwas Alter als die von Fig. 7 ist, 
kann bereits ein Beginn von Odontoblastenbildung beobachtet 
werden. Die zweite Zahnanlage besitzt, wie dies deutlich zu 
sehen ist, weniger Schmelzpulpa als diejenige der Fig. 7, so dass 
sich ein Anfang von Reduktion konstatieren lasst; auch die durch 
einen Zwischenraum von dem Dentin getrennte Ameloblastenschicht 
ist in Reduktion begriffen. Die von der Ameloblastenschicht 
ausgeschiedene Substanz ist nicht mehr wahrzunehmen. Es ergibt 
sich also, dass der zweite Zahnkeim von Fig. 8 alter ist als der- 
jenige von Fig. 7, aber doch wieder jiinger als der Alteste Zahn- 
keim dieser Figur. Das dussere und innere Schmelzepithel liegen 
nimlich auch noch nicht gegeneinander, obwohl die Schmelzpulpa 
grossenteils verschwunden ist und durch Spindelzellen ersetzt wird. 
Nun ist es eigentiimlich, dass dieses Schmelzorgan ebenso wie 
der Alteste Keim von Fig. 7 einen Auslaufer besitzt, der in Fig. 8 
nach demselben Punkt des Mundepithels gerichtet ist wie die 
Zahnleistenreste, d. h. der mediale Rand der Scheide des durch- 
gebrochenen Zahnes. Bald wird der Zahn zwischen die zwei 
Blatter jenes Ausliufers hindurchwachsen nach der Mundschleim- 
haut und dort dann zum Durechbruch kommen. Am Gipfel der 
Ameloblastenschicht und zwischen den zwei Blattern des Ausliufers 
liegt eine grosse Anzahl spindelférmiger Zellen. Diejenigen, welche 
auf dem Gipfel der Ameloblastenschicht liegen, gehéren zu dem 
an dieser Stelle stark entwickelten Stratum intermedium. Zweifels- 
ohne wird dies mit dem Wachstum des Zahnes zusammenhangen. 
Die am Gipfel liegenden Ameloblasten werden sich schnell teilen 
miissen, um bei dem fortgesetzten Wachstum des Zahnes gleichen 
Schritt im Bekleiden der Zahnspitze halten zu kénnen. Die Amelo- 
blasten bilden nun auch viele Schmelzpulpazellen, welche hier die 
beiden Blatter des Ausseren Schmelzepitheles auseinanderdringen 
miissen, um dem Zahn Darehgang zu verschaffen. Die gréssere Anzahl 
Zellen des Stratum intermedium an dem Gipfel eines wachsenden 
Zahnes erklare ich mir dadurch, dass ich einen schnellen Teilungs- 
prozess in den Ameloblasten annehme, und durch die weitere Annahme, 
dass ein Teil der Teilungsprodukte zu Schmelzpulpazellen wird. 


Entwicklungsgeschichte von Zihnen und Gebiss der Reptilien. 301 


Wie wachst die Zahnanlage nun aber? Es ist eine konstante 
Erscheinung, dass an der Zahnbasis die Odontoblasten und das 


Schmelzepithel nach einwarts gebogen sind (siehe Fig. 8 und 11). ° 


In diesem Falle sind die Odontoblasten noch wenig differenziert. 
Sie liegen dicht aufeinander und sind sehr dunkel gefarbt. Auch 
bei Zahnen, bei denen der untere Teil der Schmelzepithelien 
verschwunden ist, und die doch noch wachsen miissen, um zum 
Durchbruch zu kommen, ist die Odontoblastenschicht so eigen- 
tiimlich nach innen gebogen. Ich nehme an, dass hier das 
Wachstumszentrum liegt. Von hier aus werden immer neue 
Odontoblasten gebildet, so dass die Schicht der Odontoblasten 
immer grésser wird und von unten aus stets neues Dentin entstebt. 
Da sich die Zahnanlage durch die Einbiegung der Odontoblasten- 
schicht nicht mehr in die Tiefe vergréssern kann. hat die Ver- 
mehrung der Odontoblasten ein Wachstum nach oben zur Folge. 

Dem Zahndurchbruch geht nun eine Atrophie der gegen- 
einanderliegenden Schmelzepithelien (des dusseren und inneren) 
an der Zahnbasis voraus (siehe Fig. 7 und 11). Bereits Rése hat 
dies beobachtet; aber er vermeldet, dass von den Schmelzepithelien 
Zellgruppen als Reste iibrigbleiben sollten. Diese habe ich nicht 
gesehen. Das Atrophieren des Schmelzepitheles erfolgt in sehr 
eigentiimlicher Weise. Wahrend das dussere Schmelzepithel und 
die einzelnen Spindelzellen verschwinden, bemerkt man an den 
Ameloblasten eine Veranderung der Farbbarkeit. Der Kern wird 
pyknotisch, und der Zelleib farbt sich nicht mehr mit Eosin. 
Dort, wo die Ameloblasten verschwunden sind, ist ein homogener 
lichtbrechender Streifen sichtbar, der stark mit Hamatein gefarbt 
ist. Es ist der Durchschnitt einer rings um das Dentin liegenden 
Membran, die entweder von den Ameloblasten kurz vor ihrer 
Atrophie gebildet wird oder aber die verinderte Ameloblasten- 
schicht selbst ist. Inzwischen hat der Ausliufer des ausseren 
Schmelzepitheles das Kieferepithel erreicht und zwar an der Stelle 
der Furehe, die als Andeutung der friiheren Zahnleisteninsertion 
iibriggeblieben ist. Die Zahnspitze bricht nun nacheinander durch 
die Ameloblastenschicht, das dussere Schmelzepithel (das sich 
gegen das Mundepithel angelegt hat) und das Mundepithel. In 
Fig. 11 ist die Spitze schon durch die Ameloblastenschicht hin- 
durchgebrochen, aber noch nicht durch das Aussere Schmelzepithel, 
das sich zwar in dem abgebildeten Schnitte noch nicht, wohl aber 
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in einem anderen Schnitte schon gegen das Mundepithel angelegt 
hat. In einem anderen Schnitte durch dieselbe Zahnanlage ist 
auch das Mundepithel schon durchbrochen (Fig. 13). 

Die Zahnscheide. In der Fig. 13 ist nun noch etwas 
Merkwiirdiges zu sehen. In dem unteren Teile der Zahnanlage 
ist die Ameloblastenschicht und das gegen sie anliegende Aussere 
Schmelzepithel schon atrophiert. Etwas mehr nach oben sieht man 
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Fig. 18. Gerade durchgebrochener Zahn im Unterkiefer von Croc. poros. Q. (12. II. 12.). 
40:1. Frontal. 
beide Schichten wieder auftreten. Ein kleiner Raum zwischen 
beiden wird von spindelformigen Zellen angefiillt. Das aussere 
Schmelzepithel setzt sich nun ohne Unterbrechung in die Zylinder- 
zellenschicht des Mundepithels fort, und die Spindelzellen gehen in 
die polygonalen Zellen desselben Epithels iiber. In der Ame- 
loblastenschicht befindet sich eine Liicke. Es zeigt sich also, 
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dass vor oder nach dem Durchbruch eine Fusion zwischen dem 
Mundschleimhautepithel und dem ausseren Schmelzepithel eintritt. 

Der Zahn von Fig. 13 ist durchgebrochen und liegt in einer 
Zahnscheide. Die Wand dieser Zahnscheide wird von einem Epithel 
gebildet,. dessen basale Zellen zylindrisch sind und nach unten 
hin mehr kubisch werden. Auf diesen Zylinderzellen liegen 
polygonale Piasterzellen, die nach unten hin minder zahlreich 
werden und in Spindelzellen iibergehen. Auf diesen Ptlasterzellen 
schliesslich liegt als Uberbleibsel der Ameloblastenschicht ein 
Schichtchen schlecht farbbarer kubischer Zellen, das nach unten 
in eine homogene Membran iibergeht, die sich an die Aussen- 
tliche des Dentins anlegt (oder an den Schmelz, falls dieser 
vorhanden sein sollte.) Diese Zahnscheide ist also das modifizierte 
Schmelzorgan des Zahnes. Die Atrophie der- Schmelzepithelien 
dauert also auch nach dem Durchbruch noch an. Hierdurch wird 
die Zahnscheide seichter und entsteht schliesslich der in Tig. 12 
wiedergegebene Zustand. Die Zahnscheide erscheint hier als eine 
Einbuchtung des Kieferepitheles. Von der Scheidenoberflache verliuft 
nach dem Zahne noch die homogene Membran, die sich gegen das 
Dentin anlegt und als Uberbleibsel der Ameloblastenschicht auf- 
gefasst werden muss. Auf der Oberflache des Zahnscheidenepithels 
liegen haufig noch einige atrophische kubische Ameloblasten. 

Es hat sich also gezeigt, dass der Zahndurchbruch bei der 
urspriinglichen Insertionsstelle der Zahnleiste stattfindet und dass 
die Zahnscheide das moditizierte Schmelzorgan des Zahnes ist. 
Daher hat jeder Zahn auch seine eigene Zahnscheide. 

Bau des durchgebrochenen Zahnes. Nachdem die Ame- 
loblastenschicht an der Zahnbasis in Reduktion gegangen ist. 
beginnt dort die Bildung von Zement. Rings um den Zahn liegen 
namlich viele junge Bindegewebszellen, die gegen die homogene 
Membran, welche die Ameloblasten hinterlassen, ein mit Eosin 
rosa gefarbtes, gekérntes Schichtchen bilden, in welchem einige 
Zellen mit runden und dunklen Kernen liegen. Dieses Schichtchen 
nimmt je langer je mehr an Dicke zu und bekommt das Geprage 
von Knochenmasse ; die eingeschlossenen Zellen werden zu Knochen- 
zellen. Gegen dieses Schichtchen ist eine ziemlich regelmassige 
Reihe von runden modifizierten Bindegewebszellen gelagert 
(Zement- oder Osteoblasten). Nach einiger Zeit hat also der 
mittlerweile durchgebrochene Krokodilzahn die folgende Struktur 
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(siehe Fig. 14). An erster Stelle sieht man das lamellar gebaute 
Dentin (violett gefarbt mit Eosin-Himatin). Von der Oberflache 
der Zahnscheide (wo die Reste von einigen Ameloblasten noch 
sichtbar sind), verlauft eine dunkel (bis zu schwarz) gefarbte 
Membran, die dort, wo die Schmelzbekleidung aufhért, in den 
Zahn eindringt und nach unten 
Zohnicheidenepithel scheinbar immer tiefer in den 
Zahn eindringt. In Wirklich- 
keit ist dies anders. Die Mem- 
iz bran liegt dem Dentin an und 
Homogene._/ wird von aussen wieder von 
Nels dem rosa gefirbten Zement be- 
kleidet, in welchem die Knochen- 
kérperchen sichtbar sind. Da 
die Dentinschicht unten weniger 
dick ist, erhalt man den Ein- 
druck, als ob die genannte 
Membran unten tiefer in den 
Zahn eindringe. Am Zement 
liegen einige Osteoblasten. Es 
sei noch erwiahnt, dass die 
strukturlose Membran bis fast 
aoe unten in den Zahn hinein zu 
Fig. 14. Abschnitt des in Fig. 12 abgebildeten 
Zahnes bei starker Vergrésserung. 120:1x%, Verfolgen ist; in einem Teile 
der Zahnbasis fehlt sie jedoch. 
Sollte dies vielleicht derjenige Teil sein, der von den nach innen 
umgebogenen Qdontoblasten nach der Atrophie der Schmelz- 
epithelien noch gebildet ist? 

Ohne Zweifel ist die strukturlose Membran, welche hier 
beschrieben wurde, das Homologon des in der Literatur als 
Cuticula dentis oder als Nasmyths Membran bekannten Schmelz- 
oberhautchens. Uber dieses Schmelzoberhautchen sind zablreiche 
Untersuchungen angestellt. De Terra (34) sagt von demselben : 
~Die Schmelzbildung schliesst damit ab, dass die Kutikularsaume 
der Ameloblasten zu einem festen, gleichmassigen, hornartigen, 
homogenen Hautchen, dem ,Schmelzoberhautchen‘ sich ausbilden. 
Diese Nasmythsche Membran hangt mit der Kittsubstanz der 
Schmelzprismen fest zusammen; seine Gienese ist auch eine um- 
strittene Frage.“ 
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Viele Autoren beschiftigen sich mit dieser Membran, so Nasmyth. 
Baume, Caush, von Ebner, Hertwig, Kélliker, Magitot, Levy, 
Preiswerk, Rise, Tomes, Underwood, Waldeyer, Walkhoff, 
Wedl. Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe hilt 
das Schmelzepithel fiir den Ursprung der Membran (von Ebner, Kélliker, 
Waldeyeru.a.). Die zweite Gruppe ist der Meinung, dass diese Membran 
aus l'indegewebe besteht (Tomes, Baume u.a.). Unter der ersten Gruppe 
gibt es einige Autoren, die glauben, dass die Schmelzepithele vor ihrer Atrophie 
eine Kutikula ausscheiden, die spater verhornt (Kélliker) und andere, die 
der Meinung sind, dass die Membran nichts anderes ist, als die veranderte 
(verhornte) Schmelzepithelschicht selbst und dass in der Membran die friiheren 
Zellgrenzen zuweilen sichtbar sind (Waldeyer). Dieser letzten Gruppe 
von Autoren kann ich mich vollkommen anschliessen, da meine Priparate 
deutlich erkennen lassen, wie nach unten hin die Amelobasten immer mehr 
atrophisch werden: ihr Kern wird pyknotisch uad ihre Farbbarkeit verindert. 
Die untersten sind meistens kernlos und dunkel gefirbt. Sie gehen ohne 
Unterbrechung des Zusammenhanges in die strukturlose Membran tiber, die 
iiberall dort vorhanden ist, wo die Ameloblasten verschwunden sind. Niemals 
nahm ich oberhalb der atrophierenden Ameloblasten eine verdickte Zellmembran, 
eine Kutikulabildung wahr. Gleich Waldeyer glaube ich, dass auch die 
Nasmythsche Membran durch Verhornung von Schmelzepithelzellen entsteht. 
Aber wihrend Waldeyer der Ansicht ist, dass diese Membran aus dem 
iiusseren Schmelzepithel entstehe, bin ich dagegen geneigt, die Ameloblasten 
fiir die Erzeuger der Cuticula dentis zu halten. Tomes meint, dass dic 
Membran die Fortsetzung des Zementes ist: sie soll auch Knochenkérperchen 
enthalten. Wed brachte neue Argumente fiir diese Hypothese. Von Ebner 
weist jedoch darauf hin, dass Kélliker und von Brunn ebenso wie er 
selbst unter dem sogenannten Kronenzement von Siugetierzihnen das 
betreffende Hautchen angetroffen haben, und dass letzteres also nicht die 
Fortsetzung des Zementes sein kann. Von Ebner glaubt, dass die genannte 
Membran von den Ameloblasten herrihrt. Fiir Krokodilzihne habe ich nun 
im Vorstehenden nachgewiesen, dass die Zementabscheidung erst beginnt. 
nachdem sich die Membran gebildet hat, so dass diese niemals als eine Fort- 
setzung des Zementes betrachtet werden kann. Ich bin vielmehr mit von Ebner 
der Uberzeugung, dass die Nasmythsche Membran von den Ameloblasten 
erzeugt wird. 

Zahnresorption. Wenn der Zahn durchgebrochen ist, besteht 
seine Wand im untersten Teile aus Dentin und Zement. An der 
Innenflache des Dentins liegen die rudimentairen Odontoblasten, 
an der Aussenfliche des Zementes die Osteoblasten. An der lingualen 
Seite des alten Zahnes findet sich sein Ersatzzahn, der mitunter durch 
einen Epithelstrang noch mit dem Zahnleistenrest verbunden ist und 
seine Entstehung aus dieser Matrix auf diese Weise dokumentiert. 

Wenn beide einen bestimmten Entwicklungsgrad erreicht 


haben, beginnt ein Resorptionsprozess des alten durchgebrochenen 
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Zahnes. Dieser Prozess beginnt ausnahmslos immer an der medialen 
Flache des Zahnes und zwar etwas oberhalb der Zahnbasis. Zuerst 
fallt eine Beschidigung des Zementes auf. In dem Gebiete der 
Resorption sieht man grosse vielkernige, stark mit Eosin gefarbte 
Zellen in den bekannten Howshipschen Lakunen. Es sind die 
sogenannten Riesenzellen (Virchow) oder Myeloplaxen (Robin) 
oder Osteoklasten (Kélliker). Woher diese Zellen kommen, 
ist nicht mit Sicherheit zu sagen. Auch fiir die Resorption des 
Siugetierzahnes sind diese Zellen beschrieben; aber iiber ihre 
Herkunft weichen die Meinungen voneinander ab. 

Ich bin geneigt, diese Zellen als phagozytire Bindegewebs- 
zellen aufzufassen. In Verband mit dem Streit iiber die Bedeutung 
dieser Phagozyten bei der Knochenresorption (K Olliker, Kasso- 
witz) sei erwahnt, dass ich sehr oft bei der Resorption auffallend 
viele Kapillaren sich nach der Resorptionsstelle begeben sah; ein 
anderes Mal dagegen erhielt ich wieder den Eindruck, dass nicht 
besonders viele neugebildete Gefasse vorhanden waren. Nachdem 
der Zement resorbiert ist, werden die Cuticula dentis und das 
Dentin angefressen, und nach einiger Zeit ist in der medialen 
Wand des Zahnes eine Offnung entstanden. 

Welchen Anteil der Ersatzzahn an dieser Resorption hat, 
ist nicht so leicht zu sagen. Man hat gemeint, dass er durch sein 
Wachstum gegen den Zahn driicken werde und auf diese Weise das 
Bindegewebe rings um den Zahn zur Resorption reize oder dass er 
selbst in seinem Schmelzorgan die Faktoren fiir einen Resorptions- 
prozess besitze. Haufig jedoch sieht man Resorption eintreten, ob- 
gleich der Ersatzzaln ziemlich weit von dem alten Zahn entfernt 
liegt und von Druckverhaltnissen nichts zu verspiiren ist. Auch findet 
man in solehem Falle zwischen dem Ersatzzahn und dem alten Zahn 
kein Gewebe, welches méglicherweise Resorption verursachen kénnte. 

Wenn einmal eine kleine Offnung gebildet ist, kann das 
wachsende Schmelzorgan wohl einmal hineindringen. Solche Falle 
kommen aber nicht oft vor. In Fig. 15 ist einer abgebildet. Hier 
ist ein verhaltnismassig junger Ersatzzahn, der durch einen kleinen 
Epithelstrang noch mit der Matrix verbunden ist, mit seiner Spitze 
in eine Litcke der medialen Wand seines Vorgangers gedrungen. 
Beachtenswert ist das Vorkommen zahlreicher Blutgefasse rings 
um den Gipfel dieses jungen Schmelzorganes. Sollten vielleicht 
die Resorptionszellen auch durch die Gefasse zugefiihrt werden, 
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sei es nun, dass es Blutzellen oder Zellen der Gefissadventitia 
sind? Erst eine eingehende histiologische Untersuchung dieses 
interessanten Prozesses wird hier die Lésung bringen kénnen. 
Da ich eine derartige Untersuchung nicht angestellt habe, wird 
denn auch nicht weiter auf die histiologischen Prozesse der Zahn- 
resorption eingegangen werden. 


Zakhnicheide 


Labial Linguel 


Refte der 
Zahnieifre 


Matrix 


Fig. 15, Zahnresorption im Unterkiefer von Croce. poros. G. (15. 1.4.). 40:1. Frontal. 


In Fig. 15 ist deutlich sichtbar, dass der unterste Teil der 
medialen Wand sich schon in Resorption befindet; er ist diinner 
als erwartet werden sollte. Die Odontoblasten sind hier ver- 
schwunden; sie sind iibrigens im ganzen Zahn atrophisch. Wenn 
sich nun schbliesslich die Liicke immer mehr vergréssert, dann 
gelangt der zweite Zahn der Familie teilweise in die Pulpa seines 
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Vorgingers und zwar derartig, dass seine Spitze nach dem Ober- 
rand der Liicke gerichtet ist. Diese Lage ist die typische: sie 
kommt bei den meisten Zahnen yor. Die Form des Schmelzorganes 
wird hierdurch nicht unerheblich beeinflusst: (auch in Fig. 15 ist 
eine Formverainderung zu erkennen). 

Auch bei fossilen Reptilien ist das Lageverhaltnis zwischen 
dem resorbierten Zahn und dem jungen Ersatzzahn oft dieselbe 
wie hier gefunden (siehe fiir Ichthyosaurus Tafel 73, Fig. 7 aus 
Owens Odontography). 

Zahnwechsel. Fig. 16 lasst erkennen, wie ein stark resorbierter 
Zahn und sein Ersatzzahn spiter in bezug aufeinander liegen. 


Lingual 


_Reforbirter 
Zahn 


zum Durchbruch 
fertiger Erfatyzann ‘Zahnicheide 


Fig. 16. Zahbnresorption im Oberkiefer von Croc. poros. G. (8. II. 4.). 25:1. Frontal. 


Der alte Zahn liegt noch in einer Zahnscheide, aber die Resorption 
hat seine mediale Wand schon bis an die Scheide zerstért. Von 
der lateralen Wand ist etwas mehr iibrig geblieben. Bei der 
weiteren Resorption zieht sich die Zahnscheide immer mehr von 
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dem Zahn zuriick, und schreitet in demselben Tempo die Resorption 
der Wande weiter fort, bis fast nichts mehr von dem Zahn iibrig 
ist. Dann schliesst sich die Scheide unter dem kleinen Zahnrest, 
und liegt noch eine Zeitlang ein kleines Dentinkliimpchen gleichsam 
in dem Epithel eingebettet, bis schliesslich auch dieses Kliimpchen 
ausgestossen wird. Fig. 16 beweist es einwandfrei, dass der 
Ersatzzahn bis an die Zahnscheide seines Vorgangers durchdringt 
und nun, wenn sich diese Scheide um den kleinen Dentinrest des 
alten Zahnes schliesst, etwas medial und hinten von seinem Vor- 
ginger durchbricht. Der Ersatzzahn bildet sich dabei eine neue 
Scheide. Wenn man bei einem Stadium, das etwas weiter fort- 
geschritten ist als dasjenige von Fig. 16, die Zahnkeime etwas 
minder giinstig trifft, dann bekommt man ziemlich schwer 
verstandliche Bilder. In dem Epithel der Zahnscheide liegt dann 
ein kleines Dentinspitzchen: hinten und medial von der Scheide 
hat das Schmelzorgan des Ersatzzahnes diese Scheide erreicht und 
liegt derselben an. 

Aus meinen Beobachtungen habe ich also folgern kénnen. 
dass bei den jungen Krokodilen die Zahne erst nach einer sehr 
starken Resorption ausgestossen werden. Dann schliesst sich auch 
die Zahnscheide und kommt der junge Zahn medial und etwas 
hinten vom alten Zahn in einer neuen Zahnscheide zum Durchbruch. 

Ob diese Weise des Zahnersatzes wahrend des ganzen Lebens 
stattfindet, glaube ich bezweifeln zu miissen. Wenn eine leichte 
Resorption der Zahne bei alten Krokodilen eingetreten ist, wird 
eine geringe Kraftanwendung hinreichen, ihren Ausfall herbei- 
zufiihren, ehe sie vollig resorbiert sind. Aus diesem Grunde 
glaube ich, dass bei Alteren Krokodilen die Zahne wohl nicht 
mehr ganz resorbiert werden. Schliesslich muss ich noch be- 
merken, dass ich niemals eine auf dem Gipfel eines Ersatzzahnes 
liegende kleine Dentinkappe gesehen habe. Ebensowenig habe 
ich die Sachlage angetroffen, dass die Ersatzzihne in der Pulpa 
des alten Zahnes wie in einer Scheide lagen. 

Entstehung des Kronenreliefs der Krokodilzahne. Bei 
dem Studium der Gebiss- und Zahnentwicklung der Krokodile 
wurde meine Aufmerksamkeit durch ein sehr eigentiimliches 
Bild gefesselt, das wiederholt bei den alteren Zahnen der Serien 
(, R und G zu sehen war und in Fig. 17 abgebildet ist. Der 
abgebildete Schnitt ist einer der hintersten durch ein grosses 
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Schmelzorgan. Man sieht infolgedessen die Papille fast ganz mit 
senkrecht zu ihrer Achse durchschnittenen Odontoblasten gefiillt. 
Sehmelz und Dentin sind gebildet. Schmelzpulpa und Ausseres 
Schmelzepithel sind leicht zu erkennen, ebenso Gefasse, welche 
dem ausseren Schmelzepithel anliegen. Die Ameloblastenschicht 
jedoch setzt sich nicht ununterbrochen itiber den Schmelz fort, 
sondern verliuft als ein Doppelblatt durch die Schmelzpulpa nach 
dem ausseren Schmelzepithel, das an dieser Stelle etwas einge- 
bogen ist. Auch liegt dort ein Blutgefiss. Dieses Bild erinnert an 
Bolks ,Schmelzseptum‘. Es ist sogar ein Schmelznabel vorhanden, 
und ebenso wie bei Phascolarctos (7) wiirde das bei diesem Nabel 
liegende Blutgefiss in das Septum eindringen kénnen. Es handelt 
sich jedoch nicht um ein Schmelzseptum. 

Bolks Schmelzseptum tritt auf, wenn die Schmelzpulpa 
entsteht. Dann namlich beginnt labial und lingual die Bildung 
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Fig. 17. Einer der letzten frontalen Schnitte durch das Schmelzorgan eines Krokodil- 
zabnes, (().4. 11.1.) 12021. 


von Schmelzpulpa und bleibt ein in mesio-distaler Richtung ver- 
laufendes Septum von undifferenzierten Zellen iibrig. Dieses 
Septum ist von Anfang an ein vollstindiges und verfallt spiter, 
worauf ein von dem Gipfel der Ameloblastenschicht nach dem 
Gipfel des ausseren Schmelzepitheles verlaufender Strang iibrig- 
bleibt (6). 

Beim Krokodil findet man bei jungen Schmelzorganen nichts 
yon einem Schmelzseptum. Die in Fig. 17 abgebildete Erscheinung 
tritt erst bei alten Schmelzorganen auf. Ausserdem ist das 
scheinbare Septum beim Krokodil nie vollstindig; vielmehr findet 
man es nur in den unteren Teilen des Schmelzorganes. Freilich 
trifft man oben hiufig eigentiimliche Ausbuchtungen der Amelo- 
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blastenschicht an. In der Verlingerung des Pseudo-Schmelz- 
septums kommen namlich kleine Ausbuchtungen der Ameloblasten- 
schicht vor, welche die Form eines durchgeschnittenen Driisen- 
tubulus haben. Man kénnte nun zwar an ein Septum denken, 
in welchem der obere Teil sehr schnell in Reduktion geht und 
von dem die genannten Ameloblastenausbuchtungen iibriggeblieben 
sind. Nun kommen jedoch diese Ausbuchtungen nicht nur in 
der Verlingerung des Pseudo-Schmelzseptums vor, sondern auch 
an anderen Stellen und enthalten haufig Schmelz (oder Vorschmelz?) 
ebenso wie das Pseudoseptum selbst (siehe Fig. 18). Alles dies 
macht es unmdglich, die beschriebene Bildung mit Bol k’s Schmelz- 
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Fig. 18 A und C. Schnitte dureh Schmelzorgane von Krokodilzihnen. (Crocod. 
poros. R. 13. HL. 9 und R. 13. IIT. 3.). 120: 1>< 
B Starke Vergrésserung des Septums von A. 600:1 > 2s. 


septum zu homologisieren. Was ist denn die Bedeutung dieses 
,Pseudo“-Schmelzseptums und der Ausbuchtungen der Amelo- 
blastenschicht ? In Fig. 19 ist ein Querschnitt durch ein Schmelz- 
organ abgebildet (Serie von horizontalen Schnitten durch den Kiefer. 
Serie P), aus welchem sehr deutlich hervorgeht, dass die Amelo- 
blastenschicht zahlreiche Ausbuchtungen besitzt (namentlich an 
der lingualen Flache), die im Querschnitt die Form von Driisen- 
rohrehen haben und von denen einige das aussere Schmelzepithel 
beriihren. Ich folgere also, dass bei alten Schmelzorganen des 
Krokodiles eine Anzahl Langsfalten der Ameloblastenschicht vor- 
kommen, die namentlich in dem basalen Teile des Schmelzorganes 
stark entwickelt sind und dort oft bis an das fussere Schmelz- 
epithel reichen. Die bei alten Schmelzorganen oft auf Querschnitten 
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angetroffenen Ameloblastenausbuchtungen sind die Durchschnitte 
dieser Falten, und das Bild der Figuren 17 und 18 ist dadurch ent- 
standen, dass der Schnitt die Falte in dem unteren Teile, wo sie das 
‘iussere Schmelzepithel beriihrt, schrig getroffen hat. Da nun aus 
Fig. 18 hervorgeht, dass in diesen Ameloblastenfalten auch Schmelz 
vorkommt, zweifle ich nicht mehr daran, dass diese Falten 
der Ameloblastenschicht diejenigen Bildungen sind, 


welche das Relief der Krokodilzahne verursachen. 

Bekanntlich sind die Zihne des Krokodils ,mit einer vorderen und 
hinteren scharfen Kante und mit Streifung* versehen (de Terra). Auch 
unter den fossilen Reptilienformen ist das Vorkommen von gestreiften Zihnen 
eine sehr gewéhnliche Erscheinung. Owen sagt in seiner Odontography (26), 
dass .In most of the extinct species of Crocodilians, the teeth are charac- 
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Fig. 19. Querschnitt eines Schmelzorganes von Crocodilus. (P.5. 11. 75:1 


terised by more numerous and strongly developed longitudinal ridges upon 
the enamelled crown., ,These ridges are confined to the enamel.‘ Darauf 
beschreibt Owen dann die Streifung bei verschiedenen Formen. In Zittels 
Handbuch (40) fand ich diese Streifung fiir eine grosse Anzahl fossiler 
Reptilien angegeben, so fiir Ichthyosaurus, Nothosaurus, Plesiosaurus, Belodon,. 
Teleosaurus, Teleidosaurus, Mystriosaurus, Pelagosaurus, Dracosaurus, Hypo- 
saurus, Suchosaurus, Thoracosaurus, Gavialis, Rhamphosuchus usw. usw. 

Beim Betrachten von Krokodilzihnen sieht man,‘ dass iiber 
die Zahnkrone, soweit diese mit Schmelz bedeckt ist, Langsstreifen 
verlaufen. Diese Streifen beginnen als feine Linien dicht unter- 
halb der Zahnspitze und werden nach der Zahnbasis immer dicker. 
An der lingualen Flache der Zahne sind sie oft etwas deutlicher 
als an der labialen. 
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Die Falten der Ameloblastenschicht haben die Form von 
Réhrchen. Die Ameloblasten bilden an ihrem Gipfel Schmelz, 
und das gebildete Schmelzprisma liegt mit seiner Lingsachse in 
der Verlangerung der Zellachse der Ameloblasten. Die Lage der 
Ameloblasten in Tubulusform hat also das Entstehen walzenfoérmiger 
Schmelzverdickungen auf der Zahnkrone zur Folge. Da die 
Falten unten starker entwickelt sind als an der Spitze und an der 
lingualen Flache starker als an der labialen, werden auch die 
Sechmelzrippen unter der Zahnkrone und an der lingualen Flache 
stirker sein, was mit den gemachten Wahrnehmungen vollig 
iibereinstimmt. 

Wenn in einem etwas spiteren Stadium die Schmelzrippen 
angelegt sind und die Ameloblastenschicht in Reduktion ge- 
treten ist, dann ist der Schmelz der Zahnspitze fertig. Die 
Zabnwurzel muss dann noch gebildet werden und dies geschieht 
meines Erachtens ohne Zweifel durch den untersten Teil der 
Odontoblastenschicht, die in so charakteristischer Weise nach 
innen gebogen ist. Hierdurch wird es denn auch erklarlich, 
dass man zwischen dem unteren Teile des Dentins und dem 
Zement keine Cuticula dentis findet. (Hier fehlt namlich die 
Ameloblastenschicht). 

Ich kann mich also der Vorstellung Réses von der Wurzel- 
bildung nicht anschliessen. Rése (30) glaubt, dass nach der 
Bildung von Schmelz die Ameloblastenschicht zwar atrophiere, 
aber dass sie doch in der Form loser Zellgriippchen iibrigbleibe 
(Epithelscheide) ,In Folge der epithelialen Umkleidung des Wurzel- 
endes mit der Epithelscheide wird sowohl der Ansatz des knéchernen 
Zementsockels der friiheren Zahnchen* (—der nach meiner Ansicht 
niemals gebildet wird!—) ,als auch die sekundare Verwachsung 
der Zahne mit dem Kieferknochen verhindert“, und so wird diese 
Epithelscheide als Ursache fiir die Wurzelbildung angesehen. Auf 
den grossen Unterschied zwischen der hier von Rése vertretenen 
Ansicht und der meinigen braucht nicht erst hingewiesen zu 
werden. Legt man sich nun die Frage vor, was die Bedeutung der 
Schmelzrippen und der Falten der Ameloblastenschicht sein kann, 
dann lasst sich darauf antworten, dass man sie als Rudimente 
eines friiher viel komplizierteren Zustandes oder (und dies erscheint 
mir wahrscheinlicher) als eine Struktureigentiimlichkeit . aus 


welcher bei anderen Formen viel kompliziertere Verhaltnisse ent- 
Archiv f. mikr. Anatomie. Bd. 95. Abt. I. 22 


} 


‘ 
} 
\ 
4 
f 
5 


314 Martin W. Woerdeman: 


standen sind, auffassen kann. Und hierbei denkt man zuerst an 
die Labyrinthodonten, die ihren Namen der sehr komplizierten 
Struktur ihrer Zahne verdanken. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dass bei Varanus der basale 
Teil der Zahne eine sehr starke Dentinstreifung aufweist, welche 
durch Faltung der Ameloblastenschicht und eine darauf erfolgende 
Faltung der Odontoblastenschicht entsteht. Bei dem fossilen 
Ichthyosaurus liegt an der Zahnbasis das Dentin ebenfalls in 
Falten, und zwischen die Falten ist der Zement eingedrungen. 
Owen weist schon darauf hin, dass dieses Moment gleichsam ein 
einfacher Ausgangspunkt fiir die Labyrinthstruktur ist. (,,The plan 
and principle of the structure of the Labyrinthodon’s tooth is the 
same as that of the tooth of the Ichthyosaur; but it is carried 
out to the highest degree of complication*). Es scheint mir héchst 
wahrscheinlich, dass der Labyrinthodontenzahn aus einem einfachen 
Sehmelzorgan durch Faltung der Ameloblastenschicht und danach 
folgender Faltung der Odontoblastenschicht entstanden ist, und 
dass spiter auf diesen Falten wieder neue sekundare Falten ent- 
standen, deren Zwischenraume schliesslich ausgefiillt wurden. Dass 
dabei die Schmelzpulpa in eine grosse Anzahl gesonderter 
Facherchen verteilt wurde, scheint mir sehr wohl méglich. Bei 
Crocodilus sieht man ja schon, dass die Ameloblastenschicht Falten 
bildet, die bis an das aussere Schmelzepithel heranreichen und 
also auch die Schmelzpulpa in einzelne Facherchen verteilen. Es ist 
eine noch offene Frage, ob in dem Labyrinthodontenzahn Zement 
zwischen den sogenannten Dentinsystemen vorkommt (Owen, 
Tomes). Bei der Erklarung, die ich fiir das Entstehen des 
Labyrinthzahnes geben méchte, sind beide Falle denkbar. Leider 
war ich nicht in der Lage, einen Labyrinthzahn zu untersuchen, 
und muss ich daher diese Frage ruhen lassen. Merkwiirdig 
ist auch hier wieder, dass die Bestimmung des Zahnreliefs vom 
Schmelzorgan ausgeht. (von Brunn’s Ansicht tiber die Bedeutung 
dieses Organes!) () 

Form der Zahne. Die Zihnchen des Abortivgebisses sind, 
wie schon beschrieben wurde, urspriinglich sehr wahrscheinlich 
trikonodont. Die jungen Krokodilzaihne sind jetzt auch nicht reine 
Kegelzihne, worauf schon Owen (26) hinwies. The posterior 
subcompressed teeth of the alligator present a new modification 
of form; here they terminate in a mammilloid summit, supported 
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by a slightly constricted neck.“ Dies kann ich bestatigen, auch 
fiir Crocodilus porosus. Bei einem jungen Tiere fand ich diese 
Zahnform namentlich deutlich bei den hintersten Zahnen. Nun ist 
es, wie ich noch nachweisen werde, eine oft vorkommende 
Erscheinung, dass die hintersten Zihne eines Reptiliengebisses 
etwas anders geformt sind wie die vorderen, und meistens sind 
die vordersten am starksten modifiziert. Dass diese Erscheinung 
auch beim Krokodile angetroffen wird, ist ein weiterer Beweis fiir 
die Auffassung, dass die Kegelform seiner Zihne eine sekundar 
entstandene Form ist. 

Abortivzabne bei ausgetragenen Embryonen. [ei einem 
Embryo, der zwei Wochen vor der Geburt getétet wurde (Serie R), 
kamen noch Abortivzihne vor. Diese sind viel grésser als die 
schon beschriebenen: sie gleichen véllig Zihnen, die zum Dureh- 
bruch bereit liegen. Das Schmelzorgan dieser Zihnchen ist jedoch 
kleiner als dasjenige der zum Durchbruch kommenden Zihne. 
Es ist vollig unabhingig von der Zahnleiste und tritt in Verbindung 
mit. dem Kieferepithel. Das Schmelzorgan erleidet nun Veran- 
derungen und zwar in dem Sinne, dass die Schmelzepithelien 
und die Schmelzpulpa atrophieren und das ganze Organ zu einer 
Glocke mit einer Wand von mehrschichtigem Epithel wird. Diese 
Veranderungen gleichen ganz denjenigen, welche das Schmelzorgan 
eines durchgebrochenen Zahnes zur Zahnscheide machen. Ich konnte 
nicht ausmachen, ob diese Abortivzihnchen wohl durchbrechen. 
Es tritt eine Resorption des Dentins ein, so dass das Zahnchen 
eine unregelmiassige Form bekommt; bald darauf schliesst sich 
die Epithelglocke um das Dentinkaéppchen, so dass dieses in eine 
mit Epithel bekleidete Héhle zu liegen kommt. Diese Hohle 
schniirt sich vom Kieferepithel ab, und wir finden dann eine 
Epithelzyste neben dem zur Funktion kommenden Zahn. Die 
Zyste enthalt ein kleines Dentinscherbchen und ferner eine durch 
Verhornung der Zystenwand entstandene Hornmasse. Die be- 
schriebenen Zysten werden spiter vollig resorbiert. In Fig. 10 
ist eine angeschnittene Zyste sichtbar, labial von einem im Durch- 
bruch befindlichen Zahn. Aus dieser Beschreibung erhellt wohl, 
dass diese alteren Abortivzihne ganz anders resorbiert werden 
als die Zahnchen des eigentlichen Abortivgebisses. 
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Nacheinander werden nun kurz die Zahnentwicklungs- 
prozesse bei anderen Reptilien behandelt werden. Ich folge 
dabei der von Hoffmann gegebenen Klassifikation (Bronns 
Klasssen und Ordnungen), (18). 


2. Monitoridae. 


A. Varanus. 


Literatur. In de Terras Vergleichende Anatomie (34) findet man 
fir Varanus Folgendes angegeben: Gaumenzihne fehlen. Es sind 4 Zwischen- 
kiefer- und 11 Oberkieferzihne vorhanden. Im Unterkiefer besitzt das Tier 
auch 11 Ziahne. 

In Owens Odontography (26) wird angegeben, dass sich die Ersatz- 
zahne medial hinter ihren Vorgingern entwickeln und dass sich oft Gruppen 
von 3 oder 4 Zihnen finden, die stetig an Girésse abnehmen. Es sind die 
funktionierenden Zahne mit 2 oder 3 Ersatzzihnen. Die Zahnbasis ist 
gestreift (namentlich bei Varanus striatus). Der Schmelz ist leicht in die 
Streifung eingebogen. 

In Zittels Handbuch (40) werden die Ziihne pleurodont, gross und 
zugespitzt genannt. Auch hier wird erwahnt, dass Gaumenzahne fehlen. 
Palaeovaranus (Filhol) hat basal gestreifte Zihne. 

In Bol ks erster Odontologischer Studie (4) schliesslich wird angegeben, 
dass zwei aufeinanderfolgende Generationen oft sehr wenig im Entwicklungs- 
grade von einander abweichen. Sie sind kurz nacheinander angelegt, so dass 
sich der Ersetzungsprozess stets nach nur kurzer Zeit zu wiederholen scheint. 
Die Schmelzorgane werden abgeschniirt unter Bildung einer besonderen Leiste, 
die von dem Gipfel des Schmelzorganes nach der Zahnleiste verliuft, und 
zwischen deren Blittern der Zahn bei seinem Durchbruch nach draussen 
dringen wird. Das Entstehen dieser speziellen Leiste fiihrt Bolk auf die 
schnelle Aufeinanderfolge der Zahngenerationen zuriick, bei welcher der junge 
Zahn den alten gleichsam zur Seite schiebt. 


Eigene Untersuchung: Untersucht wurden skelettierte 
Praparate und eine Serie frontaler Schnitte durch die Kiefer 
eines jungen Varanus chlorostigma. 

Die von de Terra angegebenen Zahlen kénnen fiir erwachsene 
Tiere bestatigt werden, obgleich meistens weniger als 11 Zahne 
vorhanden sind. Fiir das primaxillare Gebiss konnte ich die 
Angabe von 4 Zihnen beiderseits nicht bestitigen. Varanus 
besitzt in seinem Zwischenkiefergebiss einen unpaarigen medianen 
Zabn, an dessen beiden Seiten je 3 Zihne vorkommen. Das 
Gebiss ist deutlich distichisch gebaut. Ein Teil des Gebisses ist 
in Beitrag Il abgebildet. 
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Bildung der Zahne und ihre Abschniirung. Sowohl im 
Unter- als im Oberkiefer war bei diesem junggeborenen Tiere die 
Zahnleiste recht gut entwickelt. Die Bildung der Ersatzzihne 
erfolgt am freien Ende der Leiste. Die erste Anlage geschieht 
genau so wie beim Krokodil; nur der Abschniirungsprozess verliuft 
anders (siehe Fig. 20). Dieser Prozess hat nimlich nicht eine 
Loslésung des Gipfels des Schmelzorganes zur Folge, sondern 
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Fig. 20. Zahnentwicklangsstadien bei Varanus chlorustigma. 60:1, (Frontale Schnitte.) 
A. (A. 4. ITT. B. (A. 7. 1V. C. (A. 6. IIT. 7.) und D. (A. 3. IIT. 5.). 


verlauft vielmehr gerade so, dass das Schmelzorgan mit seinem 
Gipfel mit der Zahnleiste verbunden bleibt. Wahrend einer kurzen 
Periode (Fig. 20 B) ist der Gipfel losgelést, und hangt das Schmelz- 
organ mit seiner Seitenfliche mit der Zahnleiste durch eine breite 
Briicke zusammen. Kurz darauf fangt die Anlage an, sich etwas 
tiefer zu senken; die breite Briicke wird zu einer Epithellamelle, 
und diese verlauft nun nach dem Gipfel des Schmelzorganes 
(Fig. 20C). Bei der weiteren Entwicklung bleibt diese Lamelle 
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bestehen. Die Insertion an der Zahnleiste verlauft von parietal-vorn 
nach terminal-hinten, d. h. in derselben Richtung, in der die Zahn- 
familien an der Zahnleiste vorkommen (siehe Beitrag I und II). Mit 
zunehmendem Alter der Zahnanlage verlagert sich die Insertion 
mehr nach dem Zahnleistenende. Schematisch habe ich diesen 
Prozess in Fig. 21 wiedergegeben. Die Epithellamelle, welche die 
Zahnanlage mit der Zahnleiste verbindet, ist eine doppelblittrige ; 
sie stellt eine Aussackung des labialen Zahnleistenblattes dar. 
Auf dem Querschnitt sieht man einen doppelblattrigen Strang, 
dessen Blatter sich in das dussere Schmelzepithel des Schmelz- 
organes fortsetzen (Fig. 21 A). Bei Grésserwerden des Zahnes 
werden die beiden Blatter der Lamelle auseinandergetrieben 
(siehe Fig. 21.8). Wenn nun darauf eine Abschniirung von terminal- 
wirts her erfolgt (Fig. 21 C), ist die Zahnanlage noch mit der Zalin- 


Kieferepithel 


Schmelzorgan 


Fig. 21. Schema von Zahnkeimabschniirung und Zahndurchbruch bei Varanus. 


leiste durch eine Lamelle verbunden, die nun aber mehr parietal 
inseriert. Zwar verliuft die Insertionslinie noch von parietal-vorn 
nach terminal hinten; aber sie ist verschoben und zwar nach vorn 
und mehr parietal, d.h. mehr nach der Zahnleisteninsertion zu. 

Durchbruch. So schiebt sich also der Zahn immer weiter 
nach vorn und nach der Stelle der Zahnleisteninsertion zu, bis 
er schliesslich zum Durchbruch kommt und zwar wie Fig. 21 D 
zeigt: zwischen den zwei blattern der Zahnleiste. Die Ame- 
loblastenschicht wird wieder durchbrochen. Bis zu seinem Durch- 
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bruch bleibt also der Zahn von Varanus in Zusammenhang mit 
der Zahnleiste. Die Zahnscheide wird auf diese Weise in ihrem 
ausseren Teile von den auseinandergewichenen Zahnleistenblattern, 
in dem tieferen Teile von dem Schmelzorgan des Zahnes selbst 
gebildet. Somit verlaiuft also der Durchbruchprozess des Zahnes 
bei Varanus ganz anders als beim Krokodil. Jedoch — und 
hierauf mége wohl kurz die Aufmerksamkeit gelenkt werden — 
ist das Resultat von beiden Prozessen dasselbe. Beim Krokodile 
bricht ja der Zahn in eine Furche durch, die als die urspriing- 
liche Insertionstelle der Zahnleiste aufgefasst werden muss. Was 
diese Furche betrifft, die als Rest der Oberkieferzahnleiste iibrig 
bleibt, so kann durch Studium der Zahndriisen nachgewiesen 
werden, dass sie durch das auseinanderweichen der Zahnleisten- 
blatter entsteht.') Wenn also der Krokodilzahn in diese Furche 
durehbricht, wird seine Zahnscheide ebenso wie bei Varanus in 
dem oberen Teile von den auseinandergewichenen Zahnleisten- 
blattern und in dem unteren Teile von dem Schmelzorgan des 


Zahnes gebildet. 

Die Ersatzzihne brechen spiter in derselben Weise durch. 
(Fig. 21 E—G.) In Fig. 21 E sind abgebildet die iibriggebliebene 
Zahnscheide eines ausgefallenen Zahnes, die Zahnleiste und ein 
Ersatzzahn, dessen Abschniirungsstrang gerade diejenige Stelle 
erreicht hat, wo von der Zahnscheide die Zahnleiste sich abzu- 
trennen scheint. Bei Grésserwerden des Zahnes dringt er die 
Blatter seines Abschniirungsstranges auseinander und bildet sich 
— wihrend die Zahnscheide seines Vorgingers rudimentir wird — 
so eine neue Zahnscheide, etwas hinter und medialwirts von 
seinem Vorgiinger (Fig. 21 F und G.) 

Hieraus kann man also schliessen, dass die Zihne in ge- 
sonderten Scheiden durchbrechen und dass die Ersatzzihne ihre 
eigenen Scheiden haben, also nicht in die Zahnscheiden ihrer 
Vorganger durchbrechen. Fig. 20D ist eine nach dem Praparat 
gezeichnete Abbildung, die ganz mit dem Schema von Fig. 21 E 
iibereinstimmt. 


Fiir jemand, der den Durchbruchsprozess nicht kennt, ist es sehr schwer, 
die bei der Zahnleiste obwaltenden Verhaltnisse zu verstehen. In dem Raume 


‘) Ausfiihrlich wird die Entwicklung dieser Driisen im fiinften Beitrage 
besprochen werden. 
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zwischen zwei durchgebrochenen Zahnen sieht man niimlich die Zahnleiste 
von dem Mundepithel ausgehen und in dem Gebiete eines durchgebrochenen 
Zahnes von der medialen Wand der Zahnscheide (Fig 21 D, E und G). 
Dies ist nach vorangehendem Studium des Durchbruchsprozesses leicht zu 
erklaren. Was man im (iebiete eines durchgebrochenen Zahnes als Zahnleiste 
ansieht, ist nur derjenige Teil dieser Leiste, dessen Blatter nicht aus- 
einandergewichen sind, um dem durchbrechenden Zahne Raum zu verschaffen. 
Der obere, zwischen Zahnleiste und Mundepithel gelegene Teil der medialen 
Zahnscheidenwand ist namlich auch noch ein Teil der Zahnleiste und zwar 
des medialen Zahnleistenblattes. Es ist also nur Schein, dass die Zahnleiste 
aus der medialen Zahnscheidenwand entspringt. 


Man hat oft diesen von der Zahnscheide ausgehenden Teil der Zahn- 
leiste ,Ersatzleiste* genannt, da er die Ersatzzihne des durchgebrochenen 
Zahnes bildet. In Beitrag Il wies ich schon darauf hin, dass es nicht richtig 
ist, eine Zahnleiste und eine Ersatzleiste zu unterscheiden. 

Unvollstandige Trennung der Zahngenerationen. Nunmehr 
ist noch etwas iiber die Abschniirung der Zahnkeime mitzuteilen. 
Bei Varanus ist bei den meisten Zahnkeimen ein sehr inniger 
Zusammenhang mit dem Ersatzzahn vorhanden. Die Abschniirungs- 
lamelle eines alteren Zahnes inseriert nimlich an der Zahnleiste 
an der Stelle, wo die beiden Zahnleistenblatter durch die Anlage 
eines jungen Zahnes auseinandergedrangt sind. Dieselbe Erscheinung 
wurde auch beim Krokodil beobachtet. In Fig. 22A sieht man 
die bei Varanus vorliegende Sachlage abgebildet. Verfolgt man 
nun aber die Zahnkeime weiter nach hinten, dann bemerkt man, 
dass die Abschniirungslamelle auf die labiale Flache der jiingeren 
Zahnanlage iibergeht (siehe Fig. 22B-E). So kann es in einem 
der hintersten Schnitte durch ein alteres Schmelzorgan scheinen 
(Fig. 22D und E), als ob dieses nicht mit der Zahnleiste zusam- 
menhinge, sondern durch einen Strang mit einer jiingeren Zahn- 
anlage verbunden sei. Ja, in Fig. 22B sieht man sogar, dass die 
Schmelzpulpa der beiden Zahnkeime miteinander zusammenhangen. 
Hier hat man also eine Erscheinung unvyollstandiger Trennung der 
beiden Schmelzorgane vor sich. Dies kommt nun bei Varanus 
keineswegs selten vor; vielmehr wurde bei dem gréssten Teile 
seiner Zahnfamilien dieses Verhiltnis zwischen den beiden jiingsten 
Zahnkeimen gefunden. Die Abschniirungslamelle ist ein ausge- 
sackter Teil des labialen Zahnleistenblattes. Dringt nun der junge 
Zahnkeim zwischen die beiden Blatter der Zahnleiste ein, ehe 
diese Abschniirungslamelle entstanden ist, dann ist es auch ver- 
standlich, dass die Abschniirungslamelle spater von demjenigen 
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Teile des labialen Zahnleistenblattes ausgehen wird, welcher zur 
Wand der jungen Zahnanlage bestimmt ist. 

Es ist durchaus nicht ohne Bedeutung, auf diese unvoll- 
stindige Trennung der Schmelzorgane bei einem hochspezialisierten 
Reptil hinzuweisen; denn es wird wohl keines naheren Nachweises 
bediirfen, dass aus der fiir Varanus abgebildeten Sachlage ziemlich 
leicht die bei den Saugetieren vorliegende abgeleitet werden kann. 
Denkt man sich bei den letztgenannten Tieren die Trennung noch 
unvollstandiger und die junge Anlage ebenfalls von der Zalmleiste 
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Fig. 22. Zahnkeimabschniirung bei Varanus., (Frontale Schnitte.) 60:1. 
A. (A. 5. I. 7.), B. (A. 5. I. 9.), C. (A. 5. IT. 1.), D. (A. 5. 11. 3%.) und E. (A. 5. 11.5). 


abgeschniirt, dann sind damit die laterale und mediale Schmelz- 
leiste usw. entstanden. Ja, eine Rekonstruktion der Keime von 
Fig. 22 fiihrt den Untersucher von selbst darauf, an diese Ent- 
stehungsmiglichkeit der Saugetierzilne zu denken. Ebenso also, 
wie beim Krokodil die alte Zahnanlage noch mit der Zahnleiste 
durch einen Epithelstrang verbunden bleibt, der da inseriert. wo 
die beiden Blatter durch eine junge Zahnanlage auseinandergedrangt 
sind, so behalt auch bei Varanus der alte Zahnkeim seinen Zu- 
sammenhang mit dem jungen; nur ist hier die Trennung weniger 
volistandig als beim Krokodil. 
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Histiogenese und Morphogenese. Was die Histiogenese 
der Zahnkeime bei Varanus anbetrifft, fand ich Ubereinstimmung 
mit dem Krokodil. Zement vermochte ich jedoch nicht zu entdecken. 
Auch die Schmelzpulpa ist bei Varanus weniger weit entwickelt 
als beim Krokodil. Es entstehen zwar Sternzellen, aber nur wenige. 
Der grésste Teil der Spindelzellen bleibt spindelférmig. Daraus 
erklart es sich auch, dass die Pulpa von Varanus kernreicher ist 
als dieyenige von Crocodilus. 

Auch beziiglich des Zahnreliefs bietet Varanus eine Besonder- 
heit. In dem basalen Teile seiner Zihne ist das Dentin gefureht. 
Uber den Varanuszahn verlaufen kleine Langsfurchen, die in dem 
unteren Teile der Zihne sehr tief sind. Diese Furchen sind durch 
eine Faltenbildung der Ameloblasten- und Odontoblastenschicht 
entstanden. In den Schnitten bietet dadurch der tangential 
getrotiene Zahn ein eigentiimliches Bild dar. Zuerst wird namlich 
die nach vorn gerichtete Zahnspitze getroffen, bald darauf die 
breite Basis, und es ist nun typisech, dass man dann auf Dureh- 
schnitten ein Gebilde erblickt, das viel Ahnlichkeit mit einem 
Haarkamme besitzt. Die Zihne dieses Kammes sind die gerade 
getroffenen Dentinrippen. Zwischen den Zahnen dieses Kammes 
findet man die Ameloblasten und Odontoblasten. Es macht den 
Eindruck, als ob der Zahn nach unten hin in eine Anzahl fransen- 
artiger Auslaufer endige. 

Befestigung in dem Kiefer. Wenn der Zahn durechbricht, 
ist er noch nicht mit dem Kiefer verwachsen. Die Odontoblasten 
im unteren Teile des Zahnes sind aber sehr stark entwickelt 
und deutlich in intensiver Funktion, viel mehr als diejenigen am 
(ripfel, welche schon mehr oder weniger sich zuriickzubilden an- 
fangen und schliesslich zu kleinen kubischen Zellen werden Diese 
basalen Odontoblasten bilden nun ziemlich viel Dentin, wodureh 
der junge Zahn mit dem Kieferknochen in Verbindung kommt. 
Die mit dem Kieferknochen verwachsenen Zaihne sind pleurodont; 
sie sind mit der Innenflache der Kiefer verwachsen. Nur die 
hintersten Zahne scheinen etwas mehr labial zu stehen, wenigstens 
bei den von mir untersuchten Exemplaren. Hier steht der Aussen- 
rand des Zahnes mehr auf dem oberen Rande des Kiefers. In 
der medialen Wand des Zahnes ist dann nicht selten eine kleine 
Offnung, durch welche Blutgefasse und Nerven in den Zahn hinein- 
gelangen kénnen. 
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Zahnersatz. Wenn die Zahne ein bestimmtes Alter erreicht 
haben, so werden sie ersetzt. Dieser Ersetzungsprozess scheint 
mit ziemlich kurzen Zwischenpausen stattzutinden; denn es sind 
hinter jedem Zahne jedenfalls zwei, haufig auch drei Ersatzzihne 
vorhanden, die nur verhaltnismassig geringe Unterschiede in ihrer 
Entwicklung aufweisen. Vielleicht hangt hiermit auch etwas anderes 
zusammen, nimlich der Umstand, dass ich keine Resorption der 
Zihne finden konnte. Wohl aber traf ich einige Zahne an, die 
lose in ihrer Zahnscheide lagen. Es stellte sich dann heraus, dass 
sie abgebrochen waren, und zwar so, dass ein Teil des Zalnes 
noch auf dem Kiefer iibriggeblieben war. An der Bruchstelle 
traf ich eine grosse Anzahl dunkelgefarbter, grosser, vielkerniger 
Zellen (Phagozyten). Auch die Zahnscheide war mit Phagozyten 
infiltriert, so dass diese Zellen also offenbar damit beschaftigt waren, 
die Reste der abgebrochenen Zihne zu beseitigen. Eine dem 
Abbrechen der Zihne vorangehende Resorption derselben vermochte 
ich nicht zu entdecken. 


B. Tupinambis. 


An einem Schadel von Tupinambis nigropunctata wurden 
in dem primaxilliren Gebiss 11 Zahne gefunden und zwar ein 
unpaariger medianer Zahn und jederseits 5 andere. 

Gebifstruktur und Zahnform. Von diesen 5 Zahnen haben 
der erste, dritte und fiinfte einen Ersatzzahn. Die Zahne sind lang 
und schmal; sie endigen in drei ungefihr gleich grossen Spitzchen. 
Die Ersatzzihnchen haben eigentlich nur eine Krone, die schén 
dreispitzig ist. Die lange sogenannte Wurzel des Zahnes muss noch 
angelegt werden. In dieser Hinsicht besteht also Ubereinstimmung 
zwischen Tupinambis und dem Krokodil. Die Ersatzzihnchen liegen 
in einer kleinen, durch Resorption entstandenen Hohle in der Basis 
ihres Vorgingers. Wiederum fallt die vorziigliche Alternation beim 
Wechseln auf und ebenso der Umstand, dass beim Wechseln des 
unpaarigen medianen Zahnes grosse Regelmassigkeit obwaltet. In 
dem maxilliren Gebiss befanden sich sowohl links als rechts 10, in 
dem Unterkiefergebiss 18 Zahne. Es war ein nicht unbedeutender 
(;réssenunterschied der Zahne zu konstatieren, der offenbar mit 
dem Grade der Abnutzung zusammenhing. Charakteristisch war 
die Zahnform. Bei oberflachlicher Untersuchung erschienen die 
Zahne im Ober- und Unterkiefer als Kegelzihne mit nach hinten 
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gerichteter Spitze. Bei Untersuchung mit der Lupe sieht man 
sehr bequem einen, vereinzelt zwei kleine Kegel. Ist ein Neben- 
konus vorhanden, dann befindet sich dieser immer vorne an dem 
Zahn; bei zwei Nebenkegeln ist ein griésserer Kegel vorn und 
ein kleiner Kegel hinten am Zahn sichtbar. Im letzteren Falle 
hat man einen trikonodonten Zahn vor sich mit sehr grossem 
Unterschied in der Grosse der Kegel. 

In dem Caninus aus dem Oberkiefer von Galago senegalensis 
hat man einen Zahn, dessen Relief iiberraschend viel Abnlichkeit 
mit dem ebenbeschriebenen Zahn zeigt: nur ist es bei Galago 
der hintere Nebenkegel, der stark entwickelt ist (Bolk, Odont. 
Stud. II, Fig. 22). Achtet man nun auch auf die pramaxilliren 
Zahne von Tupinambis, dann kommt man zur Aufstellung des 
folgenden Satzes: Die Zahne von Tupinambis sind urspriinglich 
trikonodont gewesen, aber durch die an die Zahne gestellten 
Anforderungen modifiziert! 

Mikroskopische Untersuchung. Zahnanlage. Durchbruch. 
Ersatz. Befestigung. Von Tupinambis teguixim standen mir drei 
Serien von den Kiefern bereits geborener Tiere zur Verfiigung. 

Beziiglich der Gebifstruktur ist zu bemerken, dass dieselbe 
sehr deutlich Distichie aufwies. Die Zahnleiste war noch ganz 
vorhanden. Nur deren freies Ende bildete die Zahne. Die An- 
lage dieser Zahne erfolgt nach dem allgemeinen Schema. Eine 
Abschniirung tritt jedoch so gut wie nicht auf. Bei jungen Zalin- 
keimen macht der Gipfel des Schmelzorganes sich zuerst frei. 
Spiter schreitet die Abschniirung weiter fort, so dass auch die 
Basis sich mehr befreit. Die Seitenfliche des Schmelzorgans 
bleibt jedoch breit mit der Zahnleiste zusammenhiangen. Die 
Zahne besitzen keine typischen Schmelzpulpazellen, wohl aber 
spindelférmige. Ihr Durchbruch erfolgt genau so wie bei Varanus; 
aber da die Zahne mit der Zahnleiste breit zusammenhangen und 
sie keinen Abschniirungsstrang besitzen, wird ein grosser Teil 
der Zahnleiste fiir die Bildung der Zahnscheide benutzt, und 
scheint es spiter, als ob die Zahnleiste mehr unterwarts von der 
Zahnscheide entspringt. Untersucht man die Sere, so findet man 
in dem Gebiete zwischen zwei durchgebrochenen Zahnen die 
Zahnleiste von dem Mundepithel ausgehend, in weiter nach hinten 
liegenden Schnitten sieht man sie mit ihrer Insertion auf die 
mediale Wand einer Zahnscheide iibergehen, immer kleiner werden 
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und niedriger an der Scheide inserieren, worauf die Leiste wieder 
beginnt, héher zu inserieren und langer wird, bis sie das Mund- 
epithel wieder erreicht hat. Dies sind jedoch Scheinbilder, die 
durch das Durechbrechen des Zahnes zwischen den zwei Zahn- 
leistenblattern entstanden sind. 

Der Zahn bricht auch bei Tupinambis durch, ehe er mit 
dem Knochen verwachsen ist. Die Verwachsung tritt erst spiter 
auf und erfolgt in sehr eigentiimlicher Weise. Der Zahn ver- 
wichst mit einem groBen Teile seiner lateralen Wand mit der 
Innenflache des Knochens; die mediale Wand steht auf demselben. 
Die Struktur des Knochens, der gegen die laterale Wand des 
Zahnes liegt, ist ebenfalls noch recht eigenartig. Es kommen in 
ihr zahlreiche groBe Havers’sche Kanale vor, welche in dem iibrigen 
Teile des Knochens viel weniger hautig anzutreffen sind. Kann diese 
Masse etwa Vasodentin oder Trabekulardentin sein? Die Pulpahdéhle 
des Zahnes steht mit den Hohlraumen im Knochen im Zusammenhang. 

Betrefis der Ersetzung ist zu bemerken, dass in meiner 
Serie die meisten Zahne einen, einige Zihne dagegen keinen Er- 
satzzahn haben. Der Zahnwechsel ist also offenbar nicht so 
intensiv wie bei Varanus, und die Zahne werden wahrscheinlich 
erst weiter abgenutzt sein miissen, ehe sie ersetzt werden. Mit 
diesem trageren Wechsel steht nun vielleicht auch der Umstand 
in Zusammenhang, dass bei Tupinambis wieder deutlich Resorption 
auftritt. Diese beginnt zunachst etwas oberhalb der Zahnbasis, 
und bald ist eine Liicke in der lingualen Wand entstanden, in 
welche sich der Ersatzzahn nun bei seiner Vergrésserung hinein- 
bettet. Dabei dringt er aber niemals in die Pulpahdhle seines 
Vorgingers ein. Jeder Ersatzzahn bildet eine neue Zahnscheide ; 
die alte Scheide verschwindet nach dem Ausfallen des alten Zahnes. 

Morphogenese. Schiiesslich sei noch darauf hingewiesen, 
dass bei der Entwicklung der trikonodonten Zahne nicht die 
mindesten Symptome gefunden sind, die auf ein Entstehen dieser 
Zihne durch Verwachsung hinweisen. Sie entstehen vielmelr 
durch eine Formveranderung des Schmelzepitheles. 


3. Tejidae. 
Ausser einigen Exemplaren von Tejus und Ameiva standen 
mir zwei Serien Frontalschnitte durch die Kiefer eines erwachsenen 
Cnemidophorus Wiegmanni zur Verfiigung. 
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In der Literatur findet man nur angegeben, dass die hintersten 
Zahne von Cnemidophorus drei Spitzen besitzen (Owen, Claus, 
Bronn), und dass die Zahne schief nach aussen gerichtet sind 
(de Terra). 

Gebifstruktur, Die Gebiistruktur war eine schéne distich- 
ische, wie das primaxillire Gebiss deutlich erkennen lisst. Es 
ist ein unpaariger medianer Zahn vorhanden, der gerade durch- 
gebrochen ist. Lingual von diesem Zahn liegt die Anlage eines 
Ersatzzahnes. Es ist eine sehr kleine terminale Papille, noch 
ohne Dentin. Dann folgt sowohl links als rechts immer ab- 
wechselnd ein Zahn mit und ein Zahn ohne Ersatzzahn. Zahn 2 
ist ein grosser, durchgebrochener, mit dem Kiefer verwachsener 
Zahn. Sein Ersatzzahn ist ein grosses Schmelzorgan mit Dentin. 
Zahn 3 stimmt mit Zahn | iiberein, besitzt aber keinen Ersatz- 
zabn. Die Zahne 4 und 6 nebst ihren Ersatzzihnen entsprechen 
Zahn 2 und dessen Ersatzzahn. Zahn 5 ist noch nicht durch- 
gebrochen. Somit besteht das primaxillare Gebiss aus 11 Zahnen. 
die vier Odontostichi angehéren. Der alteste der letzteren be- 
steht aus durchgebrochenen, mit dem Kiefer verwachsenen Zahnen, 
der zweite aus erst durchgebrochenen (1 und 3) oder gerade 
noch nicht durchgebrochenen Zihnen (Zahn 5), der dritte aus 
groben, Dentin besitzenden Schmelzorganen, wihrend von dem 
vierten nur das vorderste Element angelegt ist als eine kleine 
Zahnanlage ohne Dentin. 

Zahnanlage, Abschniirung usw. Die Zahnleiste ist noch 
ganz vollstandig vorhanden. Die Zahnanlage. der Durchbruch 
und der Ersatz stimmen véllig mit den entsprechenden Prozessen 
bei Tupinambis iiberein. Die Schmelzorgane bleiben breit mit 


der Zahnleiste zusammenhingen. Da auch — ebenso wie bei 
Tupinambis — fiir die meisten Zahne nur ein Ersatzzahn vor- 


handen ist, und der Weclsel also nicht sehr schnell erfolgen 
wird, sind die einzelnen Generationen gut von einander getrennt, 
ebenso wie bei Tupinambis. Deutlich ist bei Cnemidophorus zu 
sehen, dass an der Insertionsstelle der Zahnleiste die Blatter etwas 
auseinanderweichen, wodurch eine seichte Furche entsteht. Natiir- 
lich brechen in diese Furche die Zaihne durch. Dasselbe gilt 
fiir Tupinambis. 

Befestigung. Die Befestigung der Zahne auf dem Kiefer 
bietet noch etwas Besonderes dar. Ebenso wie bei Tupinambis 
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ist die laterale Wand des Zahnes mit der Innenfliche des Knochens 
verwachisen (pleurodont). Nun steht aber die mediale Wand nicht 
wie bei Tupinambis direkt auf dem Knochen, sondern dieselbe 
ist gleichsam nach innen gebogen. 

Zahnstellung. Ferner ist noch merkwiirdig, dass die Zihne 
namentlich hinten im Gebisse schief stehen und zwar so, dass 
de: hintere Teil eines mehr nach vorn gelegenen Zahnes medial 
von dem vorderen Teil eines mehr nach hinten gelegenen Zahnes 
steht. Dadurch wird man auf frontalen Schnitten oft das folgende 
Bild erblicken. Man sieht den hinteren Teil eines mit dem 
Kiefer verwachsenen Zahnes und dessen Zahnscheide. Medial von 
dem Zalin sieht man seinen Ersatzzahn, und lateral von ihm 
tindet man bereits die Zahnscheide und den vorderen Teil des 
inter ihm stehenden Zahnes getroffen. Was kann die Bedeutung 
dieses Standes sein? Ich bin der Meinung, dass er die Folge 
der schragen Richtung ist, in der die Zahnfamilien in bezug auf 
die Langsachse der Kiefer stehen. Bei einer Verkiirzung der 
Kiefer werden die Familien dichter zusammengedrangt und tritt 
dieser Stand dann notwendigerweise auf. Wahrscheinlich meint 
de Terra auch diesen Stand, wenn er von ,,schief nach aussen* 
gerichteten Zahnen spricht. 

Aus diesem allem und der Struktur des pramaxillaren Ge- 
bisses ergibt sich die grosse Uebereinstimmung zwischen Cnemi- 
dophorus und Tupinambis, so dass ich durch meine Beobachtungen 
denjenigen Autoren, welche Tupinambis zu den Tejidae rechnen, 
neue Argumente hierfiir verschaffe. Von Varanus unterscheiden 
beide sich in vielen Hinsichten (Abschniirungsstrang, Anzahl der 
Ersatzzilne, Resorption usw.). 


4. Lacertinidae. 


Literatur. Owen (26) vermeldet, dass die Zihne der Lacertinidae 
oft trikuspidat sind, aber bei ilteren Tieren diesen Charakter verlieren. 
Zittel (40) spricht von ein- oder dreispitzigen Zihnen, Burckhardt (10) 
dagegen von zweispitzigen. Levy (23) sagt, dass er ebenso wie v. Leydig, 
die zweispitzige Form als typisch betrachtet. Es sind dann zwei Spitzen 
vorhanden, niimlich eine nach vorn gerichtete kleine und eine gréssere da- 
hinter. In vielen Fillen traf er auch einspitzige Zihne an, vereinzelt auch 
wohl dreispitzige (zwei kleine Spitzen, zwischen ihnen eine grosse). v. Leydig 
bestreitet das Vorkommen dreispitziger Zahne. de Terra (34) entweicht 
den Schwierigkeiten der genaueren Angabe der Spitzenzahl, indem er die 
Fassung gebraucht: ,,oder mehrspitzig“. 
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Wir haben hier wieder denselben Fall wie bei Tupinambis: die Ziaihne 
sind kegelférmig, einspitzig, haben aber oft einen vorderen Nebenkegel und 
in einigen Fallen einen sehr kleinen hinteren Nebenkegel. Es sind trikono- 
donte Zihne gewesen, deren Nebenkegel in rudimentérem Zustande noch 
vorbanden sein kénnen. 

Sluiter (33) teilt mit, bei Lacerta einen unpaarigen Eizahn gefunden 
zu haben. Zwar wird derselbe paarig angelegt: aber bei dem linken beginnt 
schon bald die Reduktion. Es scheint Sluiter nicht unwahrscheinlich, dass 
nach der Geburt der Eizahn gewechselt wird, und dass seine Ersatzzahne 
wihrend des ferneren Lebens des Tieres als unpaariger medianer Zahn be- 
stehen bleiben. Nach de Terra sind die Zaihne pleurodont und besitzt 
Lacerta agilis 16—20 Zihne in jeder Hitlte der Kiefer. Owen beschreibt 
in dem primaxilliren Gebiss 11—13 Zahne. 


A. Ophiops elegans. 

Nach Bronns Handbuch sind die oberen Zaihne trikuspidat und 
fehlen bei diesem Tiere die Gaumenzahne. 

Gebissbau. [as untersuchte Exemplar zeigte wieder eine 
ausserst schéne Distichie. Das pramaxillare Gebiss bestand aus 
sieben Zalinen, von denen einer in der Medianlinie stand. Dieser 
unpaarige Zahn war schon durchgebrochen, aber noch nicht vollig 
mit dem Kiefer verwachsen. Sowohl links als rechts von ihm kam 
nun ein grosser durchgebrochener, mit dem Kiefer verwachsener 
Zahn vor, der als Ersatzzahn ein Schmelzorgan mit Dentin besass. 
Dann kam ein gerade durchgebrochener, noch nicht verwachsener 
Zahn und schliesslich ein durchgebrochener verwachsener Zahn 
mit einem Ersatzzahn (Schmelzorgan mit Dentin). 

So sieht man also aufs neue hier einen glainzend distichalen 
Hau und die Tatsache, dass sich der unpaarige mediane Zahn 
bei der Alternation sehr regelmassig verhalt. (s. auch Beitrag III). 


Zahnentwicklung. Bei dem erwachsenen Tiere ist die 
Zabnleiste noch ganz vollstandig vorhanden. Uber die Zahnanlage 
und die Abschniirung ist nichts Besonders zu bemerken. Die 
Schmelzorgane bleiben breit mit der Zahnleiste zusammenhangen. 
Der Durchbruch erfolgt zwischen den beiden Zahnleistenblattern 
in fiir alle Zihne besonderen Scheiden. Neben jedem Zahn findet 
sich lingual von ihm in der Regel die Anlage eines Ersatzzahnes. 
Die alten Zihne werden ziemlich weit resorbiert (an ihrer medi- 
alen Fliche), ehe sie ersetzt werden, so dass der Wechsel nicht 
so intensiv wie bei Varanus sein wird, aber andererseits doch - 
auch nicht besonders langsam, da jeder Zahn noch seinen Ersatz- 
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zain hat. Die Zahne sind pleurodont und an der Innenflache 
der Kiefer befestigt. 

Gaumenzihne wurden nicht gefunden. Uber die Anlage 
der trikuspidaten Zahne war nichts Besonderes zu bemerken. 


B. Lacerta. 


Struktur. Die Struktur des Gebisses ist wieder sehr regel- 
missig distichisch. Bei seiner allerersten Anlage wird das Gebiss 
auch in Reihen von alternierenden Elementen angelegt. In dem 
pramaxillaren Gebiss werden immer sieben Zahne gefunden, und 
zwar ein unpaarig medianer und links und rechts von ihm je 
drei andere. Die Zahne hatten entweder einen oder keinen Ersatz- 
zahn hinter sich, so dass ebenso wie bei Ophiops der Wechsel 
nicht besonders intensiv zu sein scheint. Auch der mediane un- 
paarige Zahn wird gewechselt und verhalt sich bei dem distichischen 
Bau sehr regelmassig. In Fig. 4 von Beitrag II ist ein Horizontal- 
schnitt durch das Oberkiefergebiss einer Lacerta abgebildet 
(Serie A), in welchem deutlich zutage tritt, dass in dem pramaxil- 
laren Gebiss vier mit dem Kiefer verwachsene Ziline mit drei 
nicht verwachsenen Zahnen abwechseln. In dem maxilliren Ge- 
biss ist dieser Wechsel auch sichtbar. Von einigen Zahnen sind 
in diesem Schnitt auch die Ersatzzahne getroffen, woraus deutlich 
hervorgeht, dass die nicht mit dem Kiefer verwachsenen Zahne 
nicht die Ersatzzihne der verwachsenen Zihne sind. Auch mége 
noch die Aufmerksamkeit darauf hingelenkt werden, dass, wahrend 
der letzte Zahn des pramaxillaren Gebisses ein mit dem Kiefer 
verwachsener ist, der erste Zahn des maxillaren Gebisses noch 
nicht mit dem-Kiefer verwachsen ist. Hierdurch wird also wieder 
bewiesen, was sich bei Gongylus- und Crocodilusembryonen stets 
so deutlich zeigte, dass namlich auf der Grenze zwischen Zwischen- 
kiefer- und Oberkiefergebiss keine Unterbrechung in der regel- 
missigen Alternierung besteht. Auch die untersuchten Embryonen 
von Lacerta bewiesen dies. 

Anlage der Ersatzzahne. Bei erwachsenen Tieren bleibt 
die Zahnleiste bestehen. Das freie Ende erzeugt die Ersatzzihne. 
Die Anlage dieser Ersatzzihne weicht in keiner wesentlichen 
Hinsicht von dem bei Crocodilus beschriebenen Typus ab, wohl 
aber die Abschniirung der Zahnkeime, die bei Lacerta unvoll- 


standig ist. Die Zahnkeime bleiben namlich stets mit der Zahn- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.95. Abt. IL. 23 
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leiste durch eine ziemlich breite Briicke verbunden. Die Inser- 
tionsflache an der Zahnleiste verlauft wie bei allen untersuchten 
Reptilien von parietal-vorn nach terminal-hinten. Die Spitze des 
Schmelzorganes ist auch noch nicht frei. Die Verbindung beginnt 
dort schmal, wird nach hinten und terminal etwas breiter, und 
schliesslich wird ganz hinten die verbindende Briicke zu einer 
doppelblattrigen Lamelle, also auf Querschnitten zu einem Strang. 
Da das Schmelzorgan sich aber nur wenig von der Zahnleiste 
verlagert, bleibt dieser Strang nur sehr kurz. 

Uber die Abschniirung sei noch erwahnt, dass bei jungen Embryonen 
hiiufig in einem frontalen Schnitt zwei Generationen einer und derselben 
Familie vorkommen, zwischen denen dann ebenso wie bei Varanus ein sehr 
intimer Zusammenhang besteht, indem die Trennung der beiden Generationen 
nicht ganz vollstindig ist. Niemals ist diese Erscheinung aber so deutlich 
wie bei Varanus. 

Histiogenese. ie Zalnhistiogenese zeigte keine Besonder- 
heiten. Schmelzpulpa wird nicht gebildet. Die Spindelzellen 
behalten ihre Form. Eine interzellulare Fliissigkeitsanhaufung 
war nicht zu konstatieren. An dem Gipfel der Ameloblastenschicht 
besteht eine eigentiimliche Struktur, die spater bei der Beschreibung 
von Gecko erklirt werden wird. Viele Ziahne von Lacerta liessen 
diese eigenartige Erscheinung erkennen, 

Durchbruch. Was den Zahndurehbruch anbelangt, besteht 
kein nennenswerter Unterschied mit Ophiops und Cnemidophorus. 
Der Zahn bricht zwischen den beiden Zahnleistenblattern durch. 
liir jeden Zahn besteht eine gesonderte Zahnscheide, welche von 
den auseinandergewichenen Zahnleistenblittern und dem unteren 
Teile des Schmelzorganes gebildet wird. 

Die Zihne sind pleurodont. Sie stehen auf der Innenflache 
der Kiefer. Ihre Verwachsung mit dem hiefer tritt erst nach 
ihrem Durehbruch ein. 

Wechsel. Lingual von jedem Zahn liegt in der Regel ein 
Ersatzzahn. Ehe Ausstossung des alten Zahnes stattfindet, wird 
er zu einem grossen Teile resorbiert. Wenn das Schmelzorgan 
des Ersatzzahnes sich dann vergréssert, findet es Platz durch die 
Resorption der medialen Wand des alten Zahnes, und so kommt 
es teilweise in die Pulpahéhle des alten Zahnes zu liegen, ebenso 
wie beim Krokodil und den andern untersuchten Reptilien. 

Wenn der Zahn in starkerem Grade resorbiert ist, bricht 
er ab; die Zahnscheide schliesst sich unter dem abgebrochenen 
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Zahn, und dieser liegt dann vollig lose in einer Epithelfurche der 
Mundschleimhaut und fallt bald aus. Die Zahne sind rudimentar 
trikonodont. 

An Besonderheiten bei der Anlage der rudimentar trikono- 
donten Zihne ist nichts zu erwaihnen. 

Gaumenzahne, In den untersuchten Oberkiefern, unter 
denen auch einer von einer jungen und ein anderer von einer 
erwachsenen Eidechse war, fand ich bei der Untersuchung der 
Schnittserien keine typische Zahnanlage auf dem Gaumenbogen 
oder Pterygoid. Der Rand des letzteren war scharf, aber mit 
Mundschleimhaut bedeckt. 


5. Zonuridae. 


Uber das Gebiss dieser eigentiimlichen, ziemlich seltenen Tiere ist 
nicht viel bekannt. Nur bei de Terra fand ich die Angabe, dass Pseudopus 
oben sowohl links als rechts 16, unten 12 Ziahne besitzt, von denen die 
vorderen stumpfkegelférmig, die hinteren halbkugelig sind. Am Gaumen 
kommt eine Reihe sehr kleiner Gaumenzihne vor. Uber Tachydromus fand 
ich, was die Entwicklung des Gebisses und der Zihne betrifft, nichts ver- 
meldet, soweit ich aus ausfiihrlichen Literaturangaben (in de Terra. 
Hertwigs Handbuch, Bronn, Wiedersheims vergl. Anatomie) kon- 
statieren konnte. 


A. Tachydromus tachydromoides 


Material. Der Kopf eines erwachsenen Tieres wurde frontal 
geschnitten (Serie A). 

Gebifstruktur. Die Struktur des Gebisses ist distichisch. 
Da wenig Unterschied in der Entwicklung zwischen den Elementen 
zweier aufeinander folgender Reihen ist (wahrscheinlich infolge 
des Umstandes, dass beide Reihen von Matrices mit geringem 
Zeitunterschied angelegt wurden), ist diese Struktur im ausge- 
wachsenen Gebiss nicht deutlich nachweisbar, ausser wieder im 
pramaxillaren Gebisse. In diesem sind sieben Zahne, ein un- 
paariger und drei an jeder Seite desselben. 

Der unpaarige Zahn ist bei dem untersuchten Exemplar 
ein gerade durchgebrochener, durch sog. Pradentin mit dem Kiefer 
verbundener Zahn. Rechts von ihm kommt ein gerade durchge- 
brochener, noch nicht véllig verwachsener, und ein durchge- 
brochener und wohl schon verwachsener Zahn vor. Die ver- 


wachsenen Zihne haben je einen Ersatzzahn, namlich ein grosses, 
23* 
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Dentin besitzendes Schmelzorgan. Die nicht verwachsenen Zahne 
besitzen auch je einen Ersatzzahn in Anlage, namlich ein kleines 
Schmelzorgan mit beginnender Dentinbildung. In der linken Halfte 
des pramaxillaren Gebisses ist die Sachlage nicht so deutlich 
durch das Ausfallen eines Zahnes. 

Hinsichtlich der Anzahl der Zahnchen will ich bemerken, 
dass ich bei zahlreichen Exemplaren von ‘Tachydromus sexlinea- 
tus in jeder Gebisshalfte etwa 25 (24 —30) stumpfkegelige Zahnchen 
antraf. 

Zahnanlage und Abschnirung. Bei dem erwachsenen 
Exemplar war die Zahnleiste komplett vorhanden. Die Ersatz- 
zihne werden an dem freien Ende der Leiste gebildet. Die 
Histiogenese dieser Zahne fallt vollig unter das allgemeine Schema. 
Nur wird keine typische Schmelzpulpa gebildet. Die Zellen 
bleiben spindelférmig, schwellen wohl an und farben sich heller 
als die oberflachlichen Zellen des Schleimhautepitheles, aber andern 
ihre Form nicht. Die Abschniirung der Zahnkeime von der 
Zahnleiste erfolgt in sehr eigentiimlicher Weise. Die mikros- 
kopischen Bilder, die man davon erhalt, werden infolge einer 
kleinen Komplikation schwer verstandlich und wiirden zu sehr 
sonderbaren Missverstandnissen Veranlassung geben kénnen. Die 
Zahnkeime bleiben sehr breit mit der Zahnleiste verbunden durch 
eine Flache, deren Langsachse von parietal-vorn nach terminal- 
hinten verlauft. Die Spitze wird nicht frei. Beim Wachstum 
der Zahnkeime werden diese hinten wenig oder garnicht abge- 
schniirt. Die Zahnspitze drangt die Blatter der Zahnleiste immer 
weiter auseinander. In Fig. 23A ist die Zahnleiste mit einem 
jungen Zahnkeim schematisch wiedergegeben; in Fig. 23B die 
Insertionsflache dieses Keimes an der Zahnleiste. Man denke 
dabei gegen die labiale Fliche der Leiste anzusehen. In Fig. 23 C 
ist ein alterer Zahnkeim abgebildet. Die Zahnleistenblatter sind 
weiter auseinandergewichen, die Insertionsflache ist vergréssert ; 
aber der Zahnkeim ist bei dem terminalen Teile der Zahnleiste 
nicht nennenswert abgeschniirt (lig. 23 D). 

Nun kommt jedoch eine Komplikation. Man denke sich 
eine Bindegewebsmasse, die von hinten in die Verbindungsbriicke 
zwischen Zahnkeim und Zahnleiste eindringt. Dann kann dadurch 
diese Insertionsflache die Gestalt annehmen, welche in Fig. 23 E 
gezeichnet ist. (Die urspriingliche Grenze ist punktiert). Hier- 
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bei ist gedacht, dass der untere Teil der Verbindungsbriicke zu 
einer Lamelle wird. Frontale Querschnitte durch einen Zahnkeim 
mit der in Fig. 23E abgebildeten Insertionsflache werden nun 
sehr verschieden ausfallen, je nachdem sie den vorderen- oder 
hinteren Teil des Zahnkeimes treffen. So wird Schnitt I (siehe 
Fig. 23E) einen Zahnkeim zeigen, der mit seinem oberen Teile 
breit mit der Zahnleiste verbunden ist (Fig. 23F), Schnitt II da- 
gegen einen, der noch ganz mit der Zahnleiste zusammenhangt 
Vig. 23G). Merkwiirdig ist Schnitt III. Der Zahnkeim wird 
nun doppelt verbunden seheinen. Der obere Teil ist breit, der 
untere Teil ist durch einen Strang mit der Zahnleiste ver- 
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Fig. 28. Schema der Zahnabschntirurg bei Zonuridae. 


bunden (Fig. 23H). Ein noch weiter nach hinten gelegener 
Schnitt LV ergibt schliesslich das Bild von Fig. 23K, d. i. einer 
Zahnanlage, deren oberer Teil noch breit mit der Zahnleiste 
zusammenhingt. 

Aus Fig. 24 wird nun heryorgehen, dass die Abschniirung 
bei den Zonuridae so verlauft, wie dies in Fig. 23 schematisch 
wiedergegeben wurde. In Fig. 24 sind fiinf Schnitte durch einen 
fast durchgebrochenen Zahn aus dem Oberkiefergebiss von Tachy- 
dromus abgebildet. Schnitt A liegt am meisten nach vorn, 
Schnitt E am meisten nach hinten. 

In Schnitt A von Fig. 24 sieht man die Zahnleiste eines 
beinahe durchgebrochenen Zahnes, der im Begriff steht, durch- 
zubrechen und zu diesem Zwecke die Zahnleistenblatter bereits 
voneinandergedrangt hat. Die Spitze des Zahnes ist noch mit 
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der Ameloblastenschicht bekleidet. Auffallend ist, namentlich 
auch in den folgenden Schnitten, die Dicke der Odontoblasten- 
schicht in dem unteren Teile des Zahnkeimes. Hier sind die 
Odontoblasten sehr hohe Zellen. In dem oberen Teile des Zahnes 
haben sie offenbar schon ihre Funktion verrichtet, unten dagegen 
miissen sie noch viel neues Dentin bilden, um den Zahn nach 
seinem Durehbruch mit dem Knochen in Verbindung zu bringen. 
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/ 
Erfaryzahn\ 


Oberkieter- 
epitnei 


4 
Zannileifte 


Fig. 24. Fiinf frontale Schnitte durch einen Zahnkeim im Oberkiefer von Tachy- 
dromus. 60:1. A.(A.4. 11.11.), B.(A. 4. 1.), C. (A.4. TEL 8), D. (A. 4, 4.) a. E. (A. 4. 5.). 


Dieser Schnitt entspricht nun Fig. 23F. In Fig. 24B ist ein 
etwas mehr nach hinten gelegener Schnitt abgebildet. Der Zahn- 
keim hangt hier mit der Zahnleiste auf ihrer ganzen Linge zu- 
sammen, und somit hat man die in Fig. 23G wiedergegebene 
Sachlage vor sich. In Fig. 24C und D sind zwei noch weiter 
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nach hinten gelegene Schnitte gezeichnet. Der Zahn ist schon 
durch die Ameloblastenschicht hindurchgebrochen, aber noch nicht 
durch die hier stark vermehrten interlaminaren Zahnleistenzellen. 
In beiden Schnitten (in D deutlicher als in C) ist eine doppelte 
Verbindung des Zahnkeimes mit der Zahnleiste sichtbar und zwar 
durch einen Strang unten und eine breite Briicke oben. Dies 
ist die in Fig. 23H wiedergegebene Sachlage, waihrend ein noch 
weiter nach hinten liegender Schnitt das Bild von Fig. 25K 
zeigt (siehe Fig. 24 E). 

Diese charakteristische Abschniirungsweise erinnert etwas 
an diejenige des Krokodilzahnes, bei welchem auch eine Binde- 
gewebsmasse in die Verbindungsbriicke einzudringen scheint. Nur 
geschieht dort das Eindringen von vorn und hinten zugleich und 
bei einer schon weit abgeschniirten Zahnanlage. 

Die Zahnanlage von Tachydromus gibt Veranlassung zu Schwierig- 
keiten bei der Interpretation der Schnitte. So wiirde man in Fig. 24 B einen 
schénen Beweis fiir den Satz finden kiénnen, dass bei Tachydromus keine 
Zahnleiste vorhanden sei und die Ersatzzihne aus der Scheide (dem Schmelz- 
organ) ihrer Vorginger gebildet werden. Aus Fig. 24C und D kénnte man 
glauben, schliessen zu diirfen, dass der in gewéhnlicher Weise abgeschniirte 
Zahnkeim noch eine Sonderverbindung mit seinem Ersatzzahn in Form eines 
Epithelstranges habe. Es braucht wohl nicht erst dargelegt werden, dass 
alle diese Interpretationen der Schnitte falsch sind, was sich denn bei der 
Untersuchung einer Schnittserie wohl herausstellen muss. 

Durchbruch. Aus Fig. 24 jst wohl begreitlich, dass der 
Zahndurehbruch zwischen den zwei Zahnleistenblattern erfolgt. 
Jeder Zahn hat seine besondere Scheide, die teils von der Zahn- 
leiste, teils von seinem Schmelzorgan gebildet wird. Der nicht 
gespaltene Teil der Zahnleiste (der in der Literatur als ,Ersatz- 
leiste“ bekannt ist), zweigt in den vorderen Schnitten von dem 
oberen Teile der medialen Zahnscheidenwand, in mehr nach hinten 
gelegenen Schnitten von dem unteren Teile derselben ab, wobei 
die Leiste kleiner wird und schliesslich ganz verschwindet, worauf 
sie abermals zu Tage tritt und dann eine strangférmige Ver- 
bindung mit dem unteren Teile der Zahnscheide darstellt, welche 
Verbindung bald aus den Schnitten verschwindet, worauf die 
Ersatzleiste das Mundepithel wieder erreicht. 

Wechsel. Die Zahne sind pleurodont; sie stehen an der 
Innenflaiche der Kiefer; nur ist die laterale Wand oft auf einer 
ziemlich grossen Strecke des Kiefers mit diesem verwachsen. 
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Die Ersatzzahne werden in dem terminalen Teile der Zahnleiste 
angelegt; meistens findet sich fiir jeden Zahn ein Ersatzzahn. 
Die alten Zahne werden erst nach einem sehr vollstandigen 
Resorptionsprozess ausgestossen, bei welchem von dem Zahne 
schliesslich fast nichts anderes iibrigbleibt als seine Spitze. Die 
Zahnscheide schliesst sich dann unter dem Rest, worauf der Er- 
satzzahn durehbricht, der sich nun eine neue Scheide bildet. 


B. Pseudopus apus. 


Gebissbau und Zahnentwicklung. Von einem erwachsenen, 
aus Dalmatien stammenden Exemplar war die eine Unterkiefer- 
halfte frontal, die andere horizontal geschnitten. Der Oberkiefer 
wurde makroskopisch untersucht und zeigte sieben Zahne in dem 
Zwischenkiefergebiss, darunter einen unpaarigen in der Median- 
linie. Das maxillire Gebiss besass neun Zahne. Am Gaumen 
waren sehr kleine Erhebungen sichtbar. Falls dies Zahne waren, 
dann waren sie offenbar stark abgenutzt. Distichie war in den 
Serien sehr schlecht nachweisbar. Pseudopus und Tachydromus 
weisen namlich beide nur geringen Unterschied im Entwicklungs- 
grad zwischen Elementen zweier aufeinanderfolgender Reihen auf. 
Wahrscheinlich hatte aber das pramaxillare Gebiss von Pseudopus 
die Distichie wohl erkennen lassen ebenso wie Tachydromus: be- 
wahrt doch das pramaxillire Gebiss in der Regel die Struktur- 
eigentiimlichkeiten am deutlichsten Hinsichtlich der Anlage der 
Ersatzzibne und ihrer Abschniirung stimmt Pseudopus vollig mit 
Tachydromus iiberein. Auch der Zahndurchbruchprozess ist der- 
selbe wie bei Tachydromus. Die Zahnleiste war bei diesem er- 
wachsenen Pseudopus ebenfalls komplett vorhanden. Die Zahne 
haben meistens je einen Ersatzzahn, zuweilen aber auch keinen. 
Schon hieraus diirfte zu folgern sein, dass die Lebensdauer jedes 
Zahnes lang ist und der Wechsel triage erfolgt. Der Unterschied 
in der Entwicklung zwischen Zahn und Ersatzzahn ist denn auch 
bei Pseudopus sehr gross, etwas weniger gross bei Tachydromus. 
Die grossen Zihne mit stumpfer Spitze sind anders auf dem 
Kiefer befestigt wie bei Tachydromus. Die Aussenwand steht 
auf dem Rande des Kiefers, die Innenwand auf einer wagerechten 
Etage desselben. Der Zahn ist, wie ich es nennen michte, 
~akropleurodont*. — Mit dem tragen Wechsel steht eine sehr 
volistandige Resorption der Zihne vor ihrem Ausfallen in Verband. 
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Es scheint mir allzu unwahrscheinlich, dass dieselbe durch einen 
Druck des Ersatzzahnes verursacht werden sollte. 


6. Scincidae. 


Literatur. Von diesen Reptilien sagt Zitte1l, dass die Zihne zuweilen 
zweispitzig sind, de Terra nennt die Zihne gelappt, und vermeldet, dass 
sie pleurodont sind. 

A. Lygosoma. 

Nach Hoffmann (in Bronn’s Klassen und Ordnungen) tehlen bei 
Lygosoma Gaumenzahne. Sluiter sah bei Lygosoma einen unpaarigen 
Eizahn. Urspriinglich gibt es deren zwei, von denen nur der rechte weiter 
wiichst, der linke aber reduziert wird. 

GebiBstruktur. Die Struktur des Lygosomagebisses ist 
deutlich distichisch. In dem Bericht tiber Bolk’s Vortrag auf 
dem Miinchener Anatomenkongress (3) ist in Fig. 6 ein Horizontal- 
schnitt durch das pramaxillire Gebiss von Lygosoma abgebildet, 
in welchem die Distichie deutlich hervortritt. In dem pramaxil- 
laren Gebiss kommen neun Zihne vor, ein unpaariger und jeder- 
seits von ihm vier andere. Die Alternation ist regelmassig. Der 
unpaarige Zahn steht rechts von der Medianlinie. In Fig. 4 von 
Beitrag III ist z. B. eine graphische Rekonstruktion (in 60 facher 
Vergrésserung) abgebildet von dem Zwischenkiefergebiss eines 
Lygosoma-Embryos. Bei derselben ist deutlich ersichtlich, dass 
der Eizahn rechts von der Medianflache steht und einen grossen 
Ersatzzahn besitzt mit dem Beginn einer zweiten Anlage. Bei 
dem Embryo, dessen primaxillares Gebiet in Fig. 4 (Beitrag LI) 
dargestellt ist, war der Eizahn der einzige durchgebrochene Zahn 
des Zwischenkiefergebisses. Bei noch einigen anderen Exemplaren 
konnte ich mich von dem distichischen Bau des Gebisses iiber- 
zeugen. 

Zahnanlage usw. Auch bei erwachsenen Exemplaren ist 
die Zahnleiste noch ganz vollstindig, so dass man sicher sein 
kann, dass sie wahrend des ganzen Lebens des Tieres bestehen 
bleibt. Ebenso wie bei allen anderen Reptilien ist die Bildung der 
Ersatzzihne in dem freien Ende der Leiste lokalisiert. Die Zahn- 
keime entwickeln sich in der bekannten Weise. Schmelzpulpa, wie 
sie das Krokodil besitzt, wird nicht gebildet. Die Zellen bleiben 
spindelférmig. An dem Gipfel der Ameloblastenschicht sieht man 
oft die eigenartige Strukturerscheinung, die auch zahlreiche andere 
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Reptilien aufweisen und die bei den Geckoniden besprochen werden 
wird. Die Abschniirung der Zahnkeime ist sehr unyollstandig: 
sie bleiben sehr breit mit der Zahnleiste zusammenhingen. Der 
Gipfel befreit sich ebensowenig, drangt aber beim Wachsen des 
Zahnkeimes die Zahnleistenblitter immer mehr auseinander, 
wihrend dahinter nur eine geringe Abschniirung auftritt. So 
kann schliesslich der Zahnkeim auf fast der ganzen Linge der 
Zahnleiste mit dieser zusammenhingen. Der Zahndurchbruch 
erfolgt natiirlich zwischen den beiden Zahnleistenblattern, zwischen 
welchen der Zahn immer weiter durchgedrungen ist. Jeder Zahn 
hat seine eigne Scheide. Da nun die Zahnanlage oft auf der 
ganzen Linge mit der Zahnleiste zusammenhangt, zweigt die 
sogenannte Ersatzleiste in der Regel von dem unteren Teile der 
Zahnscheidenwand ab, und hinten in dem Kiefer, wo die Zahnleiste 
etwas kiirzer ist, kann diese dann oft ganz an der Stelle ver- 
schwunden sein, wo ein Ersatzahn gebildet wird. Der terminale 
Teil der Zahnleiste wird dann von dem Ersatzzahn, der iibrige 
Teil von der Zahnscheide eingenommen. Es macht dann den 
Eindruck, als ob der Ersatzzahn aus der Scheide seines Vor- 
gingers entsteht (vergl. Fig. 24 B). Dem Zahndurchbruch geht 
eine Veranderung der Schmelzpulpazellen voran, die namlich den 
Charakter der gewohnlichen platten oberflachlichen Schleimhaut- 
zellen annehmen. Nach dem Durchbruch ist die Ameloblasten- 
schicht oft noch eine kurze Zeitlang als Innenbekleidung der 
Zahnscheide wahrzunehmen Die Ziihne sind pleurodont und auf 
der Innenflache der Kiefer befestigt. Jeder Zahn hat einen, ein 
vereinzelter Zahn zwei Ersatzzihne in Anlage lingual von sich. 
Vor ihrem Ersatz werden die Zihne stark resorbiert, bis nur ein 
sehr kleines Scherbchen iibrigbleibt, das offenbar ausgestossen 
wird. Grosse vielkernige Phagozyten verrichten die Aufraumungs- 
arbeit und beseitigen auch die Zahnscheide. Beziiglich der Zahn- 
form meine ich, dass die jungen Ersatzzihne eine rudimentare 
Trikonodontie aufweisen. Gaumenzihne wurden nicht gefunden. 


B. Euprepes sebae. 


Owen vermeldet, dass Euprepes auf dem Pterygoid Zahne be- 
sitzt. Auch in Bronn’s Arbeit ist dies angegeben. Bei zahlreichen 
untersuchten Exemplaren konnte ich selbst mit der Lupe keine Zahne 
entdecken. Ebensowenig waren sie in der Schnittserie nachweisbar. 


Entwicklungsgeschichte von Zahnen und Gebiss der Reptilien. 339 


Struktur. In den makroskopisch untersuchten Exemplaren 
von Euprepes Ernesti und Euprepes sebae kamen im pramaxillaren 
Giebiss 9 Zihne vor, darunter ein unpaariger, ferner im Unter- 
und Oberkiefer 23 Zahnchen oder ein paar mehr (besonders bei 
Euprepes sebae). Man findet bei makroskopischer Untersuchung 
ziemlich viele junge Wechselzihne, welche wieder die Distichie 
des Gebisses verraten. In den untersuchten Schnittserien ist der 
unpaarige Zwischenkieferzahn ausgefallen und liegt ein kleiner 
Ersatzzahn bereit. Die Zahnleiste ist vollstandig vorhanden. 

Zahnanlage usw. Die Bildung, die Abschniirung und der 
Durehbruch der Zahne erfolgen wie bei Lygosoma. Die Zihne 
sind pleurodont; vor ihrer Ersetzung werden sie stark resor- 
biert. Ebenso wie bei Lygosoma kommt das Schmelzorgan bei 
seinem Wachstum dann zwar teilweise in die Resorptions- 
Offmung zu liegen, es dringt aber nicht in die Pulpahdhle des 
Vorgiangers ein. 

Jeder Zahn hat einen Ersatzzahn, einige jedoch zwei. 


C. Rhodona fragilis. 


Gebissbau. Nach Hoffmann sind stumpfe Zahne vor- 
handen. Die Gaumenzihne fehlen. Das untersuchte Exemplar 
‘ein junges Tier) besitzt im Unterkiefer 14 Zahne, in dem maxil- 
laren Gebiss wahrscheinlich sieben, darunter einen unpaarigen ; 
in dem iibrigen Oberkiefer an jeder Seite 11 Zihne. Ausnahmslos 
haben alle diese Zihne einen Ersatzzahn. 

Zahnanlage usw. Zahnanlage, Abschniirung, Durchbruch, 
Ersatz, Befestigung am Kiefer, Resorption usw. stimmen vodllig 
iiberein mit diesen Vorgangen bei Lygosoma und Euprepes. In 
Serie A war die Zahnleiste sehr gut entwickelt. Die Schmelz- 
pulpazellen sind spindelférmig. 

Erwahnenswert ist noch das Folgende: Wenn man die 
hinteren Schnitte durch einen mit dem Kiefer verwachsenen Zahn 
betrachtet, dann wird man iiber dem noch in dem Schnitte sicht- 
baren Teile des Zahnes ein Epithelkippchen hangen sehen, das 
mit der Zahnleiste zusammenhingt. Dieses Kappchen ist der 
hintere Teil der getroffenen Zahnscheide. Auch ist die mediale 
Wand der Zahnscheide immer grésser als die laterale (was die 
notwendige Folge der Durchbruchsweise ist; siehe die Schemata). 
Diese mediale Wand kommt dann noch oft in den Schnitten vor, 
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wahrend die laterale nicht mehr darin zu sehen ist. Es macht 
dann den Eindruck, als ob von der Zahnleiste eine Epithelleiste 
abzweige, die medial von demjenigen Teile des durchgebrochenen 
Zahnes liegt, der noch in dem Schnitte sichtbar ist. Auf Grund 
eines solchen einzelnen Schnittes wiirde man dann diese Leiste 
nicht erklaren kénnen und derselben vielleicht eine ganz falsche 
Bedeutung beilegen. Gerade diese zwei Bilder, die ohne Unter- 
suchung einer Schnittserie unbegreiflich sind, kommen viele 
Male in meiner Serie von Rhodona vor, weshalb hier kurz auf 
diesen Umstand hingewiesen wird. 


D. Mabouya. 


In Bronn’s Klassen usw. ist angegeben, dass Mabouya 
keine Gaumenzahne besitzt. Dies kann ich bestatigen, soweit es 
meine Beobachtungen an Embryonen betrifft. Bei diesen war 
keine Anlage von Gaumenzihnen zu konstatieren. Sluiter (33) 
sah bei Mabouya den rechten medialen Zahn des Oberkiefer- 
gebisses zum Eizahn werden, den linken in Reduktion treten. 
Auch diese Beobachtung kann bestatigt werden. 

GebiBstruktur. Horizontalschnitte durch den Kopf von 
zwei Mabouya-Embryonen liessen erkennen, dass in dem pramaxil- 
laren Gebiss neun Zahne vorkommen, fiinf rechts und vier links. 
Der rechte mediale Zahn steht unweit der Medianlinie und _ ist 
der Eizahn. Bei einem der Embryonen (dem jiingsten) war der 
linke Eizahn noch in rudimentarem Zustande vorhanden (siehe 
Fig. 2 und 3 von Beitrag I11). Im Oberkiefer wurden 14— 15 Zahne 
gefunden. Ausser drei Embryonen konnte ich noch ein junges, 
schon geborenes, aber leider schlecht konserviertes lier studieren. 

Zahnanlage usw. Die Zahnleiste ist volistandig vorhanden. 
Die an ihrem freien Ende gebildeten Zahnkeime hangen nicht 
mehr breit mit ihr zusammen, sondern nur mit der Spitze des 
Schmelzorganes. Ein Abschniirungsstrang wie bei Varanus wird 
jedoch nicht gebildet. Bei seinem Wachstum driickt der Zahn 
die Zahnleistenblatter weiter auseinander und bricht schliesslich 
zwischen ihnen durch. Die Schmelzorgane besitzen ziemlich viele 
spindelférmige Schmelzpulpazellen. Bei dem untersuchten ‘Tiere 
waren die Zahne gerade durchgebrochen und noch nicht mit dem 
Kiefer verwachsen, so dass die Zahnresorption und der Zahnersatz 
nicht studiert werden konnten. 
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E. Anguis fragilis. 


Ueber die Zahnentwicklung dieses Tieres ist schon recht viel ge- 
schrieben worden; so hat bereits C. 8S. Tomes (35) dieselbe beleuchtet, und 
manche andere Untersucher erwihnen wenigstens beiliufig die | lindschleiche 
in ihren Artikeln, so z. B. Levy, der bei ihr keine Gaumenzihne fand und 
Weinland (36), der ihren Eizahn entdeckte. Sluiter traf auch bei 
diesem Tiere einen urspriinglich paarigen Eizahn an, der aber nicht so 
deutlich war wie bei den anderen Scincidae. de Terra vermeldet, dass 
die ersten fiinf Zahne des Oberkiefergebisses klein und scharf sind; sie ge- 
héren zu dem primaxilliren Gebiss. In dem maxilliren Gebiss kommen nach 
seiner Angabe acht etwas grissere spitze und gekriimmte Zibne vor. 


Abortivzahne. Bei jungen Embryonen bestand eine un- 
vollkommene Trennung der Zahnkeime (siehe Fig. 25). Die Zahn- 
leiste ist noch sehr primitiv gebaut. Die Schmelzpulpa der beiden 
Zahnkeime lasst deutlich 
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Zusammenhang mit ihnen Zohnleite-< jorge 
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zahnes durch Resorption : 
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eine Zeitlang ein Epithel- 


knoten an der Zahnleiste 
iibrig. Dieser Knoten Fig-25- Frontaler Schnitt durch die Unterkiefer- 

zabnleiste eines Embryos von Anguis fragilis. 
kann auch mehr die ge- (A. 2. TIL 6). 24021 "2. 


streckte Gestalt eines 

Stranges annehmen und dann in den Schnitten zu Schwierigkeiten 
fiir die Interpretation fiihren. Denkt man sich eine terminale 
Papille teilweise abgeschniirt und den Abortivzahn zu einem 
Epithelstrang geworden, dann kann es in den Schnitten scheinen, als 
ob von der Zahnleiste ausser dem Epithelstrang nach der medialen 
Flache des Zahnkeimes (der durchschnittenen Abschniirungslamelle) 
noch ein anderer kleiner Strang nach der lateralen Flache des 
Zahnkeimes geht. (Rest des Abortivzahnes). So entstehen Sach- 
lagen, welche zu der Auffassung fiihren kénnten, dass es eine 
mediale und eine laterale Schmelzleiste gebe. Ich glaube indessen, 
dass hiervon keine Rede ist. Die erhaltenen Bilder erinnern an 
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diejenigen, welche beim Krokodil beobachtet wurden (siehe Fig. 6). 
Ausser Embryonen wurde noch der Kopf einer jungen Blind- 
schleiche und von einem alteren Exemplar der Oberkiefer in frontale 
Schnitte zerlegt und untersucht. 

Zahnanlage usw. Aus diesen Schnitten ging hervor, dass 
die Bildung der Ersatzzihne ausschliesslich am Zahnleistenende 
stattfindet. Die Zahnleiste ist auch bei ausgewachsenen Tieren 
noch intakt. Die Zihne bleiben erst ziemlich breit mit der Zahn- 
leiste verbunden infolge des Umstandes, das ihre Spitze immer 
mehr die Blatter der Zahnleiste auseinanderdringt und dahinter 
keine Abschniirung statthat. Wenn dann schliesslich die Ab- 
schniirung terminal beginnt, bleibt der Zahn doch noch immer 
am Gipfel seines Schmelzorgans ziemlich breit mit der Zahnleiste 
verbunden. Wahrend einer kurzen Zeit wird dabei ein Zwischen- 
stadium durchlaufen und zwar ein solches, in welchem der Zahn- 
keim vorn noch breit mit der Zahnleiste verbunden ist, wihrend 
hinten der Verbindungsstrang zu einer Lamelle wird (auf Quer- 
schnitten also zu einem Strang). Schliesslich bricht der Zahn 
zwischen den beiden Zahnleistenblattern durch. Jeder der Zahne 
hat eine besondere Scheide. Von dieser ist der obere Teil von 
der Zahnleiste, der untere Teil von dem Schmelzorgan gebildet. 
Nach ihrem Durehbruch verwachsen die schlanken, pfriemen- 
tormigen Zihnchen mit dem Kiefer, an dem sie pleurodont be- 
festigt werden. Jeder Zahn hat in der Regel einen Ersatzzahn 
hinter sich. Der Wechsel geschieht alternierend und zwar soweit 
mir bekannt, ohne vorhergehende Resorption; eine solche habe 
ich wenigstens nicht beobachtet. Das Tier scheint einen ziemlich 
intensiven Zalnwechsel zu haben. Auch der primitive Zustand 
der embryonalen Zihne weist m. E. darauf hin, dass Anguis die 
Zahne sehr schnell bildet. Als Besonderheit sei noch erwihnt, 
dass bei einem alten Exemplare dieser Gattung unter dem lingu- 
alen Blatt der Zahnleiste eine Pigmentanhiufung angetroffen 
wurde (d. h. also unter dem Operkulumepithele). 


F. Cyclodus Boddaerti. 


Nach Hoffmann sind die Zihne von Cyclodus stumpf keulenférmig, 
die hinteren fast kugelig§ Owen macht eine interessante Mitteilung tiber 
Cyclodus nigroluteus (Odontography, S. 237): ,The intermaxillary bone has 
depressions for twelve teeth, of which only the alternate ones are usually 
in place‘ (— dies deutet auf Distichie hin —) ,,the germs of the successional 
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teeth are developed at the inner side of the base of their predecessors, which 
they excavate, undermine and displace in the usual manner“ (S. 238). 

Beschreibung von drei Embryonen. Abortivzahne. Eizahn. 
Von Cyclodus Boddaerti studierte ich drei Larven. Er- 
wachsene oder jung geborene Tiere standen mir nicht zur Ver- 
fiigung. 

In dem Unterkiefer von Serie A kommen zwolf sehr grosse 
Schmelzorgane und fiinf Abortivzihnchen vor, im Zwischenkiefer 
neun Schmelzorgane, nimlich rechts fiinf und links vier. Das 
mediale Schmelzorgan rechts ist am gréssten. Von den neun 
Schmelzorganen befinden sich zwei in starker Reduktion. Im 
Oberkiefer stellte ich elf Schmelzorgane und vier Abortivzihne 
fest. Die Abortivzihne in Ober- und Unterkiefer kommen sowohl 
bei geraden als ungeraden Zahnen vor, gehéren also zwei Reihen 
an. Sie bestehen aus Dentin und Schmelz und sinken in das 
Mesenchym ein, wo sie resorbiert werden: eine Ausstossung er- 
folgt nicht. Die Zahnanlage scheint sehr triage zu erfolgen, da 
es zuweilen Abortivzihne gibt, hinter denen noch kein anderer 
Zahn gebildet ist (z. B. in dem pramaxilléren Gebiss). Eines der 
Schmelzorgane yon Serie A schien eine doppelte Papille zu ent- 
halten (die hinterste in dem Unterkiefer links). Es waren naim- 
lich zwei Ringe von Ameloblasten in den Schnitten  sichtbar, 
zwischen denen sich kein aéusseres Schmelzepithel befand. Da an 
die Méglichkeit eines Trugbildes gedacht werden muss und ich 
nicht imstande war, aus der Serie die erforderlichen Data zu 
sammeln, wird man diesem Umstande nicht zu viel Bedeutung 
beilegen diirfen, um so weniger, da ich es nur einmal antraf. 

Cyclodus B. besitzt im Unterkiefer zwiélf grosse Schmelzorgane und 
drei Abortivzihne, sowohl links als rechts. Im primaxilliren Gebiss kommen 
links vier, rechts fiinf Zahne vor. Der mediale Zahn rechts ist ein sehr 
grosses dentinhaltiges Schmelzorgan. Von den vier iibrigen Zahnen und den 
vier Ziithnen links ist der zweite im Reduktionszustande. In dem Oberkiefer 
kommen sowohl links als rechts zwélf grosse Zahnkeime und drei Abortiv- 
zihnchen ver. Von Cyclodus C endlich enthilt das Unterkiefergebiss zwilf 
Schmelzorgane und vier Abortivzaihne, das maxillare Gebiss ebenfalls zwélf 
Schmelzorgane, aber nur drei Abortivzihne und das primaxillare Gebiss endlich 
neun Schmelzorgane (fiinf rechts und vier links). Der mediale Zahn rechts 
ist der grésste. 

Obwohl ich kein Rudiment eines linken Eizahnes fand, bin 
ich tiberzeugt, dass der mediale grofe Zahnkeim rechts die An- 
lage des Eizahnes ist, und dass das Gebiss spater aus einem 
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unpaarigen medianen Zahn und links und rechts aus je vier 
anderen Zahnen bestehen wird. 

Offenbar sind die drei von mir untersuchten Larven ungefahr 
gieich alt gewesen, infolgedessen kann iiber die weitere Ent- 
wicklung wenig mitgeteilt werden. 

Eine Distichie ist in einigen Teilen des Gebisses deutlich 
erkennbar, in anderen wieder nicht, da die Zahnanlage als 
trage zu betrachten ist und sich bei diesen Embryonen also 
kein Unterschied in Ersatzzihnen beobachten lasst, wahrend die 
schon gebildeten Zahne alle ungefahr gleich weit differenziert 
sind. Mit der tragen Zahnbildung scheint auch die Resorption 
der Zabne durch ihre Ersatzzihne in Verbindung zu_stehen 
(siehe Owen). 

Abschniirung. Die Schmelzorgane von Cyclodus weisen 
eine typische Form auf. Sie sind fast kugelférmig, nur in der 
Richtung von unten nach oben etwas abgeplattet. Sie besitzen 
ziemlich viel Schmelzpulpa, die hier noch aus Spindelzellen be- 
steht. Am ausseren Schmelzepithel liegt ein reich verzweigtes 
Blutkapillarnetz. Der bei Anguis beschriebene Umstand, dass 
die Schmelzorgane von Abortivzihnchen und jiingeren Zahnkeimen 
oft nicht gut getrennt sind, liegt auch bei Cyclodus vor. Es 
scheint denn auch in einigen Schnitten, als ob der jiingere Zahn- 
keim von dem kleinen Schmelzorgan des Abortivzahnes ausgehe. 
Die Abschniirung der Zahnkeime zeitigt auch wieder ziemlich 
eigentiimliche Bilder in den Schnitten. 

Die grossen runden Schmelzorgane hangen nicht mit ihrer 
ganzen medialen Fliche mit der Zahnleiste zusammen, sondern 
nur mit einem verhaltnismassig kleinen Teile. Die Verbindungs- 
briicke wird bei der Abschniirung hinten zu einer Lamelle. so 
dass man auf den hinteren Schnitten sieht, wie die grossen runden 
Schmelzorgane durch einen diinnen, kurzen Strang mit der Zahn- 
leiste zusammenhangen. In den vorderen Schnitten bekommt 
man oft den Eindruck, dass der Gipfel des Zahnkeimes ebenso 
wie bei Varanus durch eine besondere Leiste mit der Zahnleiste 
in Verbindung stehe. Diese Leiste verlauft dann eigentiimlich 
gekrimmt. Bald darauf aber tritt in mehr nach hinten gelegenen 
Schnitten der Zahnkeim in breiteren Zusammenhang mit der 
Zahnleiste, und stellt es sich heraus, dass die vermeintliche 
Sonderleiste ein Trugbild gewesen ist, welches dadurch entstand, 
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dass der Zahnkeim tangential getroffen wurde, und dass sein 
(iipfel ein wenig freigekommen ist infolge des Umstandes, dass 
vleichsam die Zahnleistenblatter nicht weit genug auseinander- 
gewichen sind. — Zusammenfassend zeigt sich also, dass die 
schmelzorgane von Cyclodus mit der Zahnleiste in Zusammenhang 
bleiben; aber nur mit einem Teile ihrer medialen Flache hangen 
sie breit mit genannter Leiste zusammen. Der Gipfel des 
Schmelzorganes und ebenso dessen hinterer Teil sind etwas frei- 
gemacht, sodass der hintere Teil nur durch eine diinne Epithel- 
lamelle mit der Zahnleiste verbunden ist. 

Bei allen untersuchten Reptilien verlief die Langsachse der 
Zahnkeime in bezug auf die Zahnleiste von vorn-parietal nach 
hinten-terminal, wodurch beim Durchsehen einer Serie von 
frontalen Schnitten von vorn nach hinten der Eindruck erzeugt 
wird, dass das Schmelzorgan immer mehr terminal mit der Zahn- 
leiste verbunden ist. 

Zabndurchbruch und Ersatz waren bei den untersuchten 
jungen Larven natiirlich noch nicht zu studieren. 


G. Scincus und Eumeces. 


Bei Scincus sepiformis, multifasciatus und carinatus wurden 
bei makroskopischer Untersuchung folgende Zahnverhaltnisse an- 
getroffen: in jeder Unterkieferhalfte etwa 19 Zabnchen, von denen 
die vorderen konisch, die hinteren deutlich trikonodont sind 
(nicht zweispitzig, wie Zittel angibt), ferner neun pramaxillire 
konische Zahne, und zwar ein unpaariger in der Medianlinie und 
je vier an den Seiten, schliesslich etwa 15 Oberkieferzahne an 
beiden Seiten. 

Bei Eumeces Lessoni fand ich keine Gaumenzihne, neun 
pramaxillare und etwa 25 sehr kleine Zahne in jeder Ober- und 
Unterkieferhalfte. 

Es zeigt sich aus dieser Untersuchung, dass unter den 
Scincidae zwar in der Hauptsache Ubereinstimmung in Zahn- 
und Gebissentwicklung herrscht, dass aber in Einzelheiten nicht 
unerhebliche Unterschiede bestehen. Wie es mir scheint, passt 
jedoch Cyclodus sehr schlecht zu den andern; es ist méglich, 
dass dieses Tier eine in einer sehr bestimmten Richtung speziali- 
sierte Gattung reprasentiert. Auch Anguis ist in vielen Hinsichten 


nicht als Typus eines scincoiden Reptiles zu gebrauchen. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 9%. Abt. I. 24 
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7. Geckotidae. 


Hoffmann gibt in Bronn’s Werk das Resultat einer Untersuchung 
iiber die Zahnentwicklung von Hemidactylus. Fiir den hier ins Auge ge- 
fassten Zweck ist seine Mitteilung von Wert, dass er hinter jedem Zahn 
die Anlage zweier Ersatzzihne sah. — Sluiter fand bei Gecko verticillatus, 
Hemidactylus frenatus und Ptychozoon homalocephalum zwei grosse Eiziéhne 
und er betrachtet diesen Zustand als den primitiven, da die Ascaloboten 
schon eine alte Familie sind. Hinter den Eizihnen entstehen Ersatzziihne, 
und kurze Zeit nach der Geburt werden die beiden Eizihne ausgestossen 
und treten die Ersatzzihne an ihre Stelle. Die Eizihne von Gecko sind 
grosse zylindrische Zihne mit einer kegelférmigen Spitze. An der Stelle, 
wo der Kegel dem Zylinder aufgesetzt ist, findet sich ein verdickter Rand. 
Die Spitzen der beiden Eizaihne sind einander zugekehrt. 

Nach de Terra sind die Ascaloboten pleurodont und besitzen keine 
Gaumenzihne. Sie haben zahlreiche, spitze, schlanke, einfache Zihne. Sehr 
oft kommen sechs Zaihnchen in dem Zwischenkiefer vor. 


A. Hemiphyllodactylus typus. 


Struktur. Die Struktur des maxilliren Gebisses eines 
jungen Tieres, dessen Kopf frontal geschnitten wurde, ist sehr 
merkwiirdig. Zu beiden Seiten der Medianlinie kommen finf 
Zahne vor. Der erste derselben ist mit dem Kiefer verwachsen, 
der zweite ist gerade durchgebrochen und noch nicht verwachsen ; 
der dritte und der fiinfte sind mit der Primaxilla verwachsen, 
der vierte noch nicht. Der Wechsel in diesem Gebisse erfolgt 
also distichisch. Aber merkwiirdiger als dies ist das Vorkommen 
eines medianen unpaarigen Zahnes. Dieser beteiligt sich an der 
regelmissigen Alternation und prasentiert sich bei dem unter- 
suchten Tier als ein gerade durchgebrochener, noch unverwachsener 
Zahn. Dies ist um so beachtenswerter, als Sluiter angibt, dass 
die Ascaloboten einen paarigen Eizahn besitzen und nach de Terra 
in jeder Halfte des primaxillaren Gebisses sechs Zaihne vor- 
kommen. (S. auch Beitrag III). 

Zahnbildung, Zahnwechsel usw. Hinter jedem Zahn waren 
entweder zwei Ersatzzihne oder einer schon angelegt. Dieser 
Umstand und die fernere Erscheinung, dass von einer ganzen 
Reihe alle Elemente schon ausgefallen sind und der vorderste 
Ersatzzahn noch nicht mit dem Knochen verwachsen ist, weisen 
auf den intensiven Zalnwechsel von Hemiphyllodactylus hin. Doch 
werden die Zihne vor ihrer Ausstossung noch erheblich resorbiert. 
Die Resorption beginnt auch wieder ebenso wie bei allen andern 
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Zahnen an der Basis der medialen Flache oder etwas héher. Die 
Bildung der Ersatzzahne erfolgt in dem freien Ende der voll- 
stindig vorhandenen Zahnleiste. Die Abschniirung ist nicht voll- 
kommen, indem an dem Gipfel die Schmelzorgane in ziemlicher 
Breite mit der Zahnleiste zusammenhangen bleiben. Die Zahne 
brechen zwischen den beiden Zahnleistenblattern durch und zwar 
jeder Zahn in einer gesonderten Scheide. Die Bildung der Er- 
satzzahne findet alternierend statt, so dass das Gebiss sehr schon 
distichisch ist. Die Zahne sind pleurodont. 


B. Hemidactylus marginatus. 


Struktur, Unpaariger medianer Zahn. In einer Reihe 
horizontaler Schnitte durch die Kiefer eines erwachsenen Tieres 
(Serie B) waren einige Schnitte, die in vollendeter Weise den 
distichischen Bau des Gebisses und die in Quincunxform stattfindende 
Anordnung der Zahnkeime erkennen liessen. In dem pramaxillaren 
Gebiss kommen elf Zahne vor, darunter einer in der Medianlinie. 
Die Alternation war bei dem untersuchten Exemplar sehr schon. 
In dem Zwischenkiefergebiss wechseln nimlich grosse durchge- 
brochene und mit dem Kiefer verwachsene Zihne mit gerade 
durchgebrochenen, noch nicht verwachsenen Zihnen, zu denen 
auch der unpaarige Zahn gehdrt, regelmassig ab. Der letzt- 
genannte wird also ebenso wie die anderen gewechselt. Der 
gerade durchgebrochene Zahn hat auch schon die Anlage eines 
Ersatzzahnes hinter sich. Auch in dem Kiefergebiss wechseln 
an einigen Stellen verwachsene Zahne mit noch nicht verwachsenen 
ab, ebenso wie bei Hemiphvllodactylus. — In dem Kiefergebiss 
haben alle Zihne einen, viele sogar zwei Ersatzzahne hinter sich. 

In Serie A fand ich in dem pramaxillaren Gebiss elf Zahn- 
familien; ein Zahn war unpaarig und lag in der Medianebene. 
Auch hier war eine besonders schéne Distichie vorhanden. Einige 
Zahnfamilien bestanden aus vier Generationen (einem Zahn und 
drei Ersatzzihnen). Aus diesem allen geht hervor, dass Hemi- 
dactylus ein Reptil mit einem schnellen Zahnwechsel, und dass 
die Lebensdauer der Zahne nur kurz ist. 

Im Oberkiefer kommen jederseits 30 Zahnchen vor. Dieser 
Umstand bewirkt durch die damit zusammenhingende grosse Zabl 
der zugehérigen Ersatzzihne, dass ein ausgewachsener Hemidac- 


tylus ein paar hundert Zahnkeime besitzt. Die Zahnchen sind 
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natiirlich sehr klein. In den Langsreihen scheint einige Male 
eine Strung in der Alternation aufzutreten. Man findet z. B. an 
einer Stelle, wo man einen ausgefallenen Zahn erwartet, einen 
mit dem Kiefer verwachsenen Zahn. Diese scheinbaren Unregel- 
massigkeiten sind jedoch sehr regelmassig und die Folge der mesio- 
distalen Richtung, in der die Gebissentwicklung und der Zahnwechsel 
fortschreiten. So kann man denn hinten im Gebiss Zahne einer 
Reihe antreffen, welche vorn im Gebiss bereits ausgestossen ist, 
oder vorn im Gebiss durchgebrochene Zahne, deren Homologa hinten 
im Gebiss noch als Ersatzzihne vorkommen. Diese Erscheinungen 
rufen dann scheinbar Stérung in der Regelmissigkeit hervor. 

Zahnanlage usw. Die Ersatzzahne werden von der Ersatz- 
leiste an ihrem freien Ende gebildet. Diese Zahnleiste bleibt 
wihrend des ganzen Lebens vollstindig vorhanden. Die Zahn- 
keime schniiren sich nur wenig von ihr ab. Sie bleiben — be- 
sonders an ihrem Gipfel — breit mit ihr zusammenhangen. Der 
Durchbruch erfolgt zwischen den beiden Blattern der Zahnleiste. 
Jeder Zahn besitzt seine eigene Scheide. Nach dem Durchbruche 
verwichst der Zahn mit dem Kiefer, und zwar mit dessen lingu- 
aler Flache (pleurodont). Dem Ersatze geht, wie schnell derselbe 
auch stattfinden mége, eine starke Resorption vorher, bei der die 
ganze mediale Wand des Zahnes schon verschwunden sein kann, 
wihrend sein Ersatzzahn noch klein und wenig entwickelt ist, 
aus welcher Erscheinung wieder erhellt, dass die Resorption 
ziemlich unabhangig ist von der Entwicklung des Ersatzzahnes. 
Schliesslich bricht nach der starken Resorption der Zahn ab und 
schliesst sich die Scheide unter dem Zahnrest, so dass dieser lose in 
der Zahnscheide zu liegen kommt und endlich aus derselben heraus- 
fallt. In einzelnen Fallen schien es mir, dass der Zahn vor der 
Resorption abgebrochen war und erst darauf Resorbierung erfolgte. 
In diesem Falle bleibt ein Teil des Zahnes auf dem Kiefer zuriick. 

Trikonodontie. Die Zihnchen, welche gerade durehge- 
brochen sind, haben eine typische Form. Ihr Gipfel ist nicht 
spitz, sondern etwas breit und zeigt eine sehr schwach entwickelte 
Trikonodontie. Merkwiirdig ist es nun, dass die jungen Ersatz- 
zihne, die im Schmelzorganstadium vorhanden sind, namentlich 
hinten im Gebisse eine trikonodonte Form haben. Dies weist 
wieder darauf hin, dass bei dem alten Zahne die Trikonodontie 
mehr oder weniger verschwindet. 
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C. Ptychozoon homalocephalum. 

Von diesem Tiere wurden zwei junge Embryonen unter- 
sucht. Infolge der schlechten Schnittrichtung war Serie A wenig 
zu gebrauchen. Serie B dagegen war besser und erwies sich als 
sehr wertvoll. 

Struktur. Die intensive und sehnelle Zahnbildung der 
Geckotiden geht auch aus den Befunden bei diesem Embryo sehr 
deutlich hervor. Im Unterkiefer befinden sich drei Zahnreihen. 
Die labiale Reihe besteht aus fiinf operkularisierten Papillen, von 
denen die drei ersten Dentin besitzen. Die mittlere Reihe be- 
steht aus drei ebenfalls operkularisierten, mehr terminal gelegenen 
Papillen ohne Dentin, die dritte Reihe endlich aus zwei sehr 
kleinen terminalen Papillen. Wahrend also der erste Odontostichos 
nur noch fiinf Elemente zaihlt, besitzt das Tier schon Zahnkeime 
von zwei anderen Odontostichi. Die medialste Zahnanlage ist 
die erste der zweiten Reihe. — In Tafelfigur 39 von Beitrag 1 
ist der erste Zahn von dem ersten und derjenige von dem dritten 
Odontostichos abgebildet. Eine derartig primitive Sachlage 
wiirde man bei Reptilien nicht erwarten. Hier liegt namlich ein 
Zustand vor, der ganz derselbe ist wie bei den Haien, bei denen 
sich auch in die Zahnleiste nacheinander eine Anzahl Papillen 
einstiilpt. Von Schmelzpulpa lasst sich bei diesen Zihnchen nicht 
sprechen. Sie sind beide in ein und dieselbe Masse eingestiilpt, 
nimlich in die interlaminaren Zahnleistenzellen. Die Papillen 
der beiden Zihnchen hingen zusammen; die grossen, mit Eosin 
sich ziemlich gut farbenden Bindegewebszellen um das Ende der 
Zahnleiste bilden eine Masse, die an zwei Stellen eine Papille 
bildet. So ist also offenbar ein Epithel vorhanden, das die 
Fahigkeit besitzt, Zihne zu bilden und direkt darunter eine 
Bindegewebsmatrix. 

Es ist jedenfalls autfallend, dass bei der so alten Familie 
der Geckotiden derartig primitive Zustiinde von Zahnbildung und 
Zahnleiste vorkommen kénnen, dass sie direkt an die Zahnent- 
wicklung und Zahnleiste der Haitische (Hertwigs und Laasers 
Figuren) erinnern. 

Pramaxillares Gebiss. Im Oberkiefer kommen sechs Zahn- 
keime der ersten Reihe vor, von denen fiinf Dentin besitzen und 
operkularisiert sind, wihrend der sechste (hinterste) noch nicht 
operkularisiert ist und auch noch kein Dentin enthalt. Regel- 
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massig alternieren mit diesen Dentinpapillen vier etwa gleich 
grosse, mehr terminal gelegene und kein Dentin besitzende Pa- 
pillen. Schliesslich sind noch drei Keime eines dritten Odontosti- 
chos vorhanden. Es sind kleine terminale Papillenbildungen, 
welch genau lingual von den ersten drei Zahnen des ersten 
Odontostichos liegen. Es ist beachtenswert, dass bei diesem 
Kmbryo kein unpaariger medianer Zahn vorkommt, der doch bei 
vier ausgewachsenen Exemplaren nachgewiesen werden konnte. 
Ihe Bedeutung dieses Umstandes wurde in Beitrag LI besprochen. 

Erwachsenes Gebiss. Ebenso wie das embryonale Gebiss 
zeigten auch die Gebisse der ausgewachsenen Tiere eine deutliche 
Distichie. In jeder Kieferhalfte kommen etwa 35 Zahnchen vor. 
von denen meistens zahlreiche ausgefallen sind, sodass der Zaln- 
wechsel (ebenso wie beim Embryo die Zahnbildung) offenbar sehr 
intensiv ist. Uber die Anzahl der in Reduktion iibergehenden 
Odontostichi, Zahnanlage, Abschniirung, Durchbruch, Wechsel 
usw. kann nichts mitgeteilt werden. 


Zahnieilte 


Fig. 26. Schmelzorgan von Gecko verticillatus. (A.4.1V. letzter Schnitt.) 240:1 >< ‘2. 


D. Gecko. 

Struktur. Bei dem jiingsten untersuchten Stadium (Gecko 
verticillatus A) fand ich in jeder Halfte des Unterkiefers zwanzig 
Zahne mit ihren Ersatzzihnen angelegt (fiir jeden Zahn meistens 
einen). Es besteht eine vortreftliche Distichie, namentlich in der 
Insertion an der Zahnleiste. Ferner findet sich eine Anzahl 
Abortivzahne. Diese werden im Mesenchym resorbiert. Sie 
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werden nicht ausgestossen. Im Oberkiefergebiss fand ich eben- 
falls Distichie und eine Anzahl Abortivzihnchen. Letztere bleiben 
bei ihrer Resorption lange mit der Zahnleiste verbunden, die nur 
eine sehr geringe Aussackung zeigt. Uber den Umstand, dass 
bei Gecko in dem Zwischenkiefergebiss bei Embryonen zwei Eizahne 
vorkommen, bei ausgewachsenen Tieren dagegen ein unpaariger 
medianer Zahn, ist in Beitrag III ausfiihrlich berichtet worden. 


--Dentin 
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(A. 4. 11.7.) 150: 1. 


Fig. 27. Schmelzorgan von Gecko verticillatus. 


Entstehen von Trikonodontie als Ausserung von Diffe- 
renzierung. Eine Merkwiirdigkeit, welche die Schnittserie von 
Gecko verticillatus darbot. sehen wir in den Figuren 26 und 27 
abgebildet. Bei Gecko verticillatus sind namlich alle jungen Er- 
satzzihne trikonodont (siehe Fig. 27). In dieser Figur sind 
mehrere Einzelheiten sichtbar und zwar: 1. der Bau der Zabn- 
leiste (ein kleines Lumen an ihrem freien Ende); 2. der Grad 
der Abschniirung des Zahnkeimes (nur hinten abgeschniirt, vorn 
breit zusammenhaingend); 3. die Anwesenheit einiger weniger 
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(nicht stern- sondern spindelférmiger) Schmelzpulpazellen; 4. die 
Bildung von Odontoblasten am Gipfel der Papille; 5 .die An- 
wesenheit von Dentin und Schmelz, welch letzterer eine deutliche 
Trikonodontie aufweist, und 6. eine eigentiimliche Einschniirung 
der Ameloblastenschicht dort, wo einer der Kegel entwickelt ist. 
Diese letztgenannte Eigentiimlichkeit ist noch deutlicher in 
Figur 26 zu sehen, wo aber nur zwei von den drei Kegeln ge- 
troffen sind. Man sieht in Figur 26, wie die sog. Schmelzpulpa- 
zellen helle, schwach gefirbte Kerne besitzen, wie von den 
Papillenzellen die unteren spindelférmig sind, und die eosinophilen 
Papillenzellen gleichsam von den iibrigen Bindegewebszellen ab- 
schliessen. Ferner sind die oberen Papillenzellen zu Odontoblasten 
geworden, waihrend die iibrigen Papillenzellen dort, wo sie den 
Ameloblasten anliegen, schon anfangen, sich anzuordnen und 
etwas dunkler zu farben (Pra-Odontoblasten). In der Amelo- 
blastenschicht sind nun auffallend: 1. die lokalen Verdickungen 
zwischen zwei Kegeln; 2. die Einschneidungen in der Amelo- 
blastenschicht bei den Schmelzkegeln; 3. die Lage der Kerne an 
demjenigen Zellpole, der dem Schmelz abgekehrt ist: 4. der 
Stand der Kerne. Am Gipfel ist die Einschneidung der Amelo- 
blastenschicht am tiefsten. Hier liegen Schmelzpulpakerne in dem 
Krater der Ameloblastenschicht (s. Fig. 26 und 27). Diese Er- 
scheinung hatte ich schon wiederholt an dem Gipfel der Schmelz- 
organe yon zahlreichen andern Reptilien beobachtet, bis diese 
Wahrnehmung bei Gecko mir den Schliissel zur Lésung derjenigen 
Fragen lieferte. die ich mir anlasslich der beobachteten Er- 
scheinungen vorgelegt hatte. 

Die Kerne von Fig. 26 und 27 sind mit Hilfe eines Zeichen- 
spiegels in ihre richtige Lage eingezeichnet. Das Eigentiimliche 
ist nun der Stand der Kerne der Ameloblasten. Die Lingenachse 
dieser Kerne wird ungefahr mit der Lingenachse der Ameloblasten 
zusammenfallen. Da nun jeder Ameloblast ein Schnftlzprisma 
bildet, dessen Langenachse mit derjenigen des Ameloblasten zu- 
sammenfallt, so wird demnach die Obertliche des von dem Amelo- 
blasten gebildeten Schmelzes (der senkrecht zu der Lingenachse 
der Prismen steht), aus einem Komplex von kleinen Flachen be- 
stehen, die senkrecht zu den Langenachsen der Ameloblastenkerne 
gerichtet sind. Bestimmt man dann, z. Bin Fig. 26, welche 
Obertliche der Schmelz erhalten wird, dann kommt man zu dem 
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itiberraschenden Resultat, dass durch die typische Lage der Amelo- 
blasten die Kegel entstehen. Bei den anderen Zahnkeimen, bei 
denen keine Trikonodontie besteht und nur am Gipfel der Amelo- 
blastenschicht der Krater gefunden wurde mit dem eigentiimlichen 
stand der Ameloblasten, hat dieser Stand die Bildung einer 
Schmelzspitze auf den Zahnen zur Folge! Bei trikonodonten 
Fischzihnen und Placoidschuppen von Haien kann man den eigen- 
tiimlichen Bau der Ameloblastenschicht ebenfalls antreffen. Diese 
Zahnform entsteht denn auch m. E. durch Differenzierung des 
Schmelzorganes, dem ja als sehr wichtige Funktion die Bestimmung 
der Zahnform obliegt (von Brunn, Rése). Es sei noch darauf 
hingewiesen, dass alle Zihnchen von Gecko verticillatus (Serie A), 
welche Schmelz besitzen, trikonodont sind und die eigentiimliche 
Differenzierung der Ameloblastenschicht aufweisen. Auch die 
sog. Eizahne, deren typische Form Sluiter (33) beschrieb, sind 
modifiziert trikonodonte Zane. 

Ahrens’ Schmelizknoter. An dieser Stelle mége kurz auch eine von 
Ahrens (1) gemachte Beobachtung besprochen werden. Dieser Autor traf 
bei Schweine-Embryonen einen Strang nicht differenzierter Schmelzpulpa- 
zellen an, der von dem Gipfel des fusseren Schmelzepitheles nach dem 
Gipfel der Ameloblastenschicht verlief. Diese Schicht war dort unterbrochen, 
und Ahrens teilt mit, dass man ,bei rein objektiver Betrachtung der 
Schnitte sogar zu der Ansicht kommen kann, dass hier Zellen aus dem 
Schmelzstranggewebe in das Papillengewebe hineingepresst wiirden*. — Ich 
nehme an, dass auch Ahrens einen Krater der Ameloblastenschicht gesehen 
hat. in welchem Schmelzpulpazellen lagen, den er aber falschlicherweise fiir 
eine Unterbrechung der Ameloblastenschicht angesehen hat Es wird sich 
um eine Differenzierung bei der Bildung eines der Zahnhécker gehandelt 
haben. Falls dies zutrifft, dann verfallt damit Bolk’s Ansicht (4), dass 
diese Unterbrechung die Paarigkeit der Siugetierameloblastenschicht beweise. 
Es wird also wiinschenswert sein, bei Siugetieren die Veriinderungen in der 
Ameloblastenschicht bei der Bildung des Zahnreliefs zu verfolgen. 

Zusammenhang von Generationen. Schlieflich mége noch 
kurz auf eine weitere Merkwiirdigkeit von Gecko hingewiesen 
werden, dass namlich die Zahnkeime einer und derselben Familie 
oft dachziegelartig iibereinander liegen, mit sehr wenig Mesenchym 
zwischen beiden. In der Schnittserie kann man dann keine Grenze 
zwischen den einzelnen Zahnkeimen finden. Wenn der eine Keim ge- 
rade im Begriffe steht, aus dem Schnitt zu verschwinden, dann dringt 
scheinbar in den Epithelrest dieses Zahnkeimes wieder eine Binde- 
gewebspapille ein und tritt in den folgenden Schnitten immer deut- 
licher ein neuer Zahnkeim zutage. Dies sind jedoch nur Scheinbilder. 
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Merkwiirdig ist es, dass manchmal die Generationen einer 
Zahnfamilie durch eine Zahnleistenverdickung verbunden sind. 
Wenn der erste Zahnkeim aus dem Schnitt verschwunden ist, 
dann bleibt in den folgenden Schnitten an der Insertionsstelle- 
dieses Keimes eine deutliche Verdickung der Zahnleiste sichtbar, 
welche in den darauffolgenden Schnitten wieder anschwillt, man 
sieht eine Bindegewebspapille eindringen, und ein zweiter Zabn- 
keim wird in dem Schnitte sichtbar. Diese Zahnkeime hangen 
also langs der Zahnleiste durch die genannte Verdickung zu- 
sammen, welche sich bei naherer Untersuchung als eine Aus- 
buchtung der labialen Zylinderzellenschicht der Zahnleiste erweist, 
also wahrscheinlich den Weg darstellt, den der altere Zahnkeim 
von seiner Matrix an beim Vordringen in der Richtung der 
Zahnleisteninsertion zuriickgelegt hat, wobei er das labiale Zahn- 
leistenblatt von dem lingualen wegdrangt, gegen das sich das 
labiale Blatt hinter dem Zahnkeim nach dem Vorbeiziehen des- 
selben wieder anlegt. 

Hinsichtlich der Anlage von Ersatzzihnen, Zahnwechsel, 
Durchbruch, Verwachsung mit dem Kiefer usw. walten bei Gecko 
dieselben Verhiltnisse ob, wie bei Hemidactylus. 


8. Iguanidae. 


Hierzu rechnet Hoffmann in Bronn’s Handbuch nur 
diejenigen Reptilien, welche andere Autoren als pleurodonte 
Iguanidae oder Leguane der westlichen Halbkugel beschreiben. 
Die sogenannten akrodonten Iguanidae (éstliche Halbkugel) rechnet 
Hoffmann zu den Agamidae. Diese Einteilung Hoffmann’s 
scheint mir mit Riicksicht auf das Gebiss die empfehlenswerteste. 
Es ist nun sehr schwer, in den Biichern festzustellen, ob bei 
der Beschreibung der Leguangebisse auch die Agamen mitgemeint 
sind oder nicht. Von einer Literaturiibersicht will ich denn 
auch absehen. 

A. Iguana sapidissima. 

Uber das Gebiss und die Zahne dieses Tieres handelt 
Leche’s Publikation, die schon mehrmals in den vorigen Bei- 
tragen referiert und besprochen ist. Als beachtenswerten Um- 
stand will ich hier nur darauf hinweisen, dass bei juangen Embryonen 
von Iguana auch Abortivzahne vorkommen, als nicht-operkulari- 
sierte Papillen entstanden. 
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Der Kopf eines jungen Exemplares von Iguana wurde in 
Frontalschnitte zerlegt. 

Zahnanlage. Die Zahnleiste ist vollstindig vorhanden. 
Die Ersatzzihne werden alle in dem freien Ende der Zahnleiste 
gebildet, das anschwillt, von einer Bindegewebspapille eingestiilpt 
wird usw. Die Ameloblastenschicht der jungen Schmelzorgane 
weist am Gipfel regelmassig die vorhin beschriebene kraterformige 
Einsenkung auf. Es sind ziemlich viele Schmelzpulpazellen vor- 
handen, die (— namentlich bei alten Zahnkeimen —) schon an- 
fangen, Sternform anzunehmen. Jedoch bleibt ein nicht uner- 
heblicher Unterschied zwischen der Schmelzpulpa von Iguana und 
derjenigen von Crocodilus noch bestehen. Erstere ist viel zellen- 
reicher: statt des Zwischenstoffes tiberwiegen noch die Zellen. 
In den Schmelzorganen ist manchmal ein Stratum intermedium 
vorhanden, manchmal aber auch nicht. 

Zahnabschniirung und Durchbruch. Wenn die Schmelz- 
organe eine bestimmte Grésse erreicht haben, schniiren sie sich 
mehr oder weniger von der Zahnleiste ab. Es muss mit Nach- 
druck darauf hingewiesen werden, dass diese Abschniirung in 
derselben Weise stattfindet wie bei den Zonuridae (siehe daselbst). 
So findet man auch bei Iguana wiederholt den Zahnkeim in den 
Sehnitten doppelt mit der Zahnleiste verbunden, nimlich durch 
eine breite Briicke an dem Gipfel und durch einen Strang an 
dem unteren Teile des Zahnkeimes. Wenn nun der Zahn schliess- 
lich zwischen den zwei Blattern der Zahnleiste durchgebrochen 
und eine Zahnscheide gebildet ist, dann findet man bei Iguana 
jedesmal Schnitte, in denen die sog. Ersatzleiste von dem unteren 
Teile der medialen Wand der Zahnscheide ausgeht oder in denen 
der Ersatzzahn direkt aus dem unteren Teile dieser Wand zu ent- 
springen scheint. Auch die Verbindung eines jungen Zahnkeimes 
mit der medialen Wand der Scheide seines Vorgangers mittels eines 
Epithelstranges lisst sich wiederholt beobachten. Nach der Dar- 
legung, die gelegentlich der Besprechung von Tachydromus iiber 
diesen Abschniirungsprozess gegeben ist, wird es wohl ibertliissig 
sein, alle auch bei Iguana eintretenden Folgen dieses Prozesses 
aufs neue zu erlautern. 

Indessen kommt noch eine auffallende Besonderheit bei 
Iguana vor. Vereinzelt ist die Spitze des Schmelzorganes etwas 
frei gemacht, ein Umstand, der bei den Zonuridae nicht vorkam., 
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dagegen aber wohl z. B. bei Cyclodus. Bei letzterem folgte 
jedoch ein Durchbruch der Zahne zwischen den zwei Zahnleisten- 
blattern, bei Iguana ebenfalls. In einem Falle aber beobachtete 
ich einen sehr eigentiimlichen Durchbruch; derselbe ist in Fig. 28 
abgebildet. Ein alter Zahn, der im Begriffe des Ausfallens steht 
und dessen Zahnscheide sind in diesem Schnitt getroffen. Da 
dieser Schnitt einer der hintersten durch die Scheide ist, gelit 
die Zahnleiste schon von der Stelle aus, wo die Scheide und das 
Mundepithel zusammentreffen. Hatte man statt dieses Schnittes 
einen mehr durch die Mitte der Zahnscheide gehenden Schnitt, 
so wiirde die Zahnleiste mehr von der Seitenwand der Scheide 
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Fig. 28. Abnormer Zahndurchbruch bei Iguana sapidissima (Unterkiefer, frontal) 
(A. 14. IF.5.). 3:1. 


ausgegangen sein. Mit dem peripheren Teil der Zahnleiste ist 
ein Schmelzorgan noch breit verbunden. Die Zahnanlage steht 
im Begriff durchzubrechen und besitzt doch noch ziemlich viel 
Pulpa. Da hier einer der vorderen Schnitte durch diese Zahn- 
anlage vorliegt, ist von der strangformigen Verbindung von Zahn- 
keim und Zahnleiste noch nichts zu sehen. Es geht nun aus 
diesem Schnitte sehr deutlich hervor. dass sich der Gipfel der 
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Zahnanlage etwas befreit hat und nun die Zahnleistenblatter nicht 
weiter auseinanderdrangt, sondern das labiale Zahnleistenblatt 
ausbuchtet. Bereits in der Figur ist zu sehen, dass bald der 
Zahn durch die Ameloblastenschicht und das adussere Schmelz- 
epithel seines Schmelzorganes hindurchbrechen wird und zwar 
(wie sich bei dem Studium der Serie zeigte) etwas hinter und 
medial von seinem Vorginger. Der Zahn wird sich eine neue 
Zahnscheide bilden, und diese wird demnach von dem Schmelz- 
organ des Zahnes gebildet werden. Da jedoch das Schmelzorgan 
in seinem oberen Teile sehr breit mit der Zahnleiste zusammen- 
hangt und das aussere Schmelzepithel eigentlich das labiale Zaln- 
leistenblatt ist, wird doch das Resultat sein, dass der obere Teil 
der medialen Wand der Scheide von dem lingualen Zahnleistenblatt 
gebildet werden wird. Diese Durchbruchsweise wurde nur ein- 
mal angetroffen; nichtsdestoweniger lege ich ihr eine grosse 
Bedeutung bei und betrachte ich die gefundene Erscheinung als 
eine progressive Variation. Dieser Fund weist m. E. darauf hin, 
dass in der phylogenetischen Entwicklung der Gipfel des Schmelz- 
organes sich von der Zahnleiste befreien, und dass ein Durch- 
bruch durch das eigene Schmelzorgan folgen wird, ein Prozess 
also, der unter den Reptilien bei den Krokodilen schon seinen 
Endzweck erreicht hat. 

Wechsel. Nach dem Zahndurchbruch verwachsen die Zahne 
mit dem Kiefer, Sie sind dann pleurodont und haben meistens 
an ihrer Basis nach innen umgeschlagene Rander, mit welchen 
sie auf der Innentlache der Kiefer stehen. Ebenso wie beim 
Krokodil geht von der Zahnscheide eine homogene Membran nach 
dem Zahne (Nasmyth’s Membran) als Uberbleibsel der Amelo- 
blastenschicht. Die Anlage der Ersatzzihne in dem freien Zahn- 
leistenende erfolgt alternierend. Die histiogenetischen und Ab- 
schniirungs-Prozesse verlaufen bei allen Zahnkeimen gleich schnell, 
so dass die Folge aller dieser Momente ein deutlich distichischer 
Gebissbau ist. Jeder Zahn hat einen Ersatzzahn, gerade durch- 
gebrochene Zihne zuweilen keine. Vor ihrer Ersetzung werden 
die Zihne stark resorbiert. Zwar liegt der Ersatzzahn mit dem 
labialen Teil seines Schmelzorganes bisweilen in der Liicke der 
Wand seines Vorgangers: ein Eindringen des Ersatzzahnes in 
die Pulpahdhle seines Vorgingers beobachtet man aber niemals. 
Was die Schnelligkeit des Zahnwechsels betrifft, kann Folgendes 
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als Anweisung dienen: Jeder Zahn hat einen Ersatzzahn, und im 
Gebiss kommen auf mehr als einer Stelle Stérungen in der regel- 
massigen Alternierung vor, sodass offenbar der Zahnwechsel ein 
ziemlich lebhafter ist. In dem pramaxilliren Gebiss werden neun 
Zaihne, einer in der Medianlinie und beiderseits von ihm je vier 
Zahne angetroffen. 

An einem skelettierten Kiefer von Iguana bemerkt man 
eine sehr grosse Anzahl pleurodonter Zahne, von denen zahlreiche 
in ihrer medialen Wand eine Resorptionsliicke aufweisen. Die 
jungen Zahnkeime haben schon ebenso wie die alten eine seitlich 
zusammengedriickte Krone mit feingezihnten Randern. Der lange 
Hals fehit aber noch. Ebenso wie bei Crocodilus biegen bei den 
jungen Zahnkeimen die Ameloblastenschicht und die Odonto- 
blastenschicht nach innen und von diesem Teile aus wird nach 
meiner Meinung stets neues Dentin gebildet, wodurch der Zahn 
in der Langsrichtung wichst. Auch Owen weist bereits darauf 
hin, dass die Krone zuerst gebildet wird: ,The apex of the 
dentated crown is first formed: by its pressure it excites ab- 
sorption of the base of the fixed tooth and soon undermines it.“ 


B. Basiliscus spec. 


Zahnanlage usw. Die (iebifstruktur dieses Tieres ist eben- 
falls distichisch. Die Zahne besitzen einen oder zwei Ersatzzihne 
in Anlage, so dass ein ziemlich intensiver Zahnwechsel stattzufinden 
scheint. In dem primaxilliren Gebiss kommen neun Zahne vor, 
von denen einer in der Medianlinie steht. Ebenso wie die anderen 
Zahne wird auch dieser Zahn gewechselt. Die Ersatzzihne werden 
vom freien Ende der bei ausgewachsenen Individuen noch voll- 
stindig vorhandenen Zahnleiste gebildet. Die Zahnkeime besitzen 
nur wenig Schmelzpulpa. Bei ihrem ferneren Wachstum schniiren 
sie sich nur wenig ab. Die Zahne brechen zwischen den zwei 
Blattern der Zahnleiste durch, und da der Zahnkeim selbst bei 
seinem Durchbruch noch breit mit der Zahnleiste verbunden ist, 
geht in dem Gebiete eines durchgebrochenen Zahnes scheinbar 
eine sebr kleine Zahnleiste von dem Boden der Zahnscheide aus: 
(es ist der nicht mit dem Zahnkeim zusammenhangende Teil der 
Zahnleiste). Nach dem Durehbruch verwachsen die Zihne pleu- 
rodont mit dem Kiefer, wobei sie oft mit einem Teile ihrer 
lateralen Wand mit der Innenflache des Kiefers sich verbinden. 
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Resorption. Vor dem Ersatz werden die Zaihne stark 
resorbiert. Wenn eine kleine Offnung in der medialer Wand 
entstanden ist, sieht man das Aussere Schmelzepithel des Ersatz- 
zahnes schon in die Offnung eindringen, und bald darauf dringt 
der ganze Zahnkeim in die Pulpahdhle seines Vorgingers. Basi- 
liscus ist das einzige Reptil, bei dem ich diese Art des Zaln- 
wechsels antraf. Dieser Prozess erinnert stark an die Weise, in 
welcher bei Iguanodon (siehe Owen’s Odontography) die Ersatz- 
zahne alle tibereinander gestiilpt sind und jeder Ersatzzahn in 
seinem Vorginger liegt. In Fig. 29 ist diese Art des Zahn- 
ersatzes abgebildet. Die Zahnleiste geht von dem unteren Teil 
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Kiefer 
Fig. 2%. Zahnersatz bei Basiliseus (A. 4. I[1.3.), (Unterkiefer, frontal.) 60:1. 


der medialen Scheidenwand aus, biegt dann nach der Pulpahdbie 
des alten Zahnes um und verlauft nach dem noch gar nicht ab- 
geschniirten Ersatzzahn, der vollig in seinem Vorganger liegt. 
Diese Weise des Ersatzes ist fiir Basiliscus die normale. Doch 
kommt es nicht so weit, dass schliesslich beim Durchbruch des 
Ersatzzahnes der alte Zahn gleich einem Hiitchen auf der Spitze 
des Ersatzzahnes sitzt. Vor dem Durchbruch des Ersatzzahnes 
schliesst sich die Scheide des alten Zahnes unter diesem und 
kommt der alte Zahn lose in seiner Scheide zu liegen und fallt 
danach aus, worauf der Ersatzzahn eine neue Scheide bildet. 

So unterscheidet Basiliscus sich nicht unerheblich von 
Iguana, was die Abschniirung und den Ersatz der Zahne 
anbelangt. 
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C. Polychrus und Anolis. 

Zahnanzahl und Zahnform. Von Polychrus wurden zalil- 
reiche Exemplare mittels der Lupe untersucht. Ein Gaumen- 
gebiss vermochte ich nicht zu finden. In dem _ pramaxilliren 
Giebiss war ein unpaariger medianer Zahn vorhanden. Des weitern 
kamen in jeder Gebisshalfte 20 bis 25 Zahnchen vor. Es gab 
zahlreiche Zihne, die Trikonodontie aufwiesen. In einem Teile 
des Gebisses eines Polychrus marmoratus wechselten sehr regel- 
missig kleine undeutlich trikonodonte Zahnchen mit grossen. 
deutlich trikonodonten Zahnen ab. Handelt es sich bei dem Ver- 
schwinden der Trikonodontie etwa um einen Abnutzungsprozess ? 

Bei Anolis punctatus besass das pramaxillare Gebiss neun 
Zahnehen, darunter einen unpaarigen. In einem Teile des Unter- 
kiefers fand ich bei einem Exemplar eine regelmassige Alternation 
von grossen mit dem Kiefer verwachsenen und kleinen noch losen 
Zahnchen. In jeder Gebisshalfte kommen 21 bis 22 Zihnchen 
vor. Alle Zahne sind deutlich trikonodont, besonders hinten in 
den Kiefern, die Zwischenkieferzihne aber nicht. Die trikono- 
donten Zahne von Anolis ihneln sehr den Zahnen von Iguana: 
sie haben einen langen Hals und genau dieselbe Form der Zabn- 
krone wie Iguana; nur sind die Rander nicht gezahnt, sondern 
besitzen drei kleine Kegel. Dieser Umstand fiihrt mich dazu, 
ein Entstehen der Zihne von Iguana aus trikonodonten Zahnen 
keineswegs fiir unméglich zu halten. Schon Owen teilt mit, dass 
zalilreiche Iguanidae ,tricuspid teeth“ besitzen (26). 


9. Agamidae. 
A. Agama. 

Die Zahnentwicklung von Agama wurde von Fri. Carlsson 
untersucht (12). 

Zahnanlage usw. Die Zalne sind nach Angabe mehrerer 
Autoren akrodont und stellen sich nach de Terra als Hervor- 
ragungen des Kieferrandes dar, aber es sind doch echte Zahne. 
Der Kopf eines ausgewachsenen Agama colonorum wurde frontal 
geschnitten. Das Tier war jedoch sehr schlecht konserviert, so 
dass die mikroskopische Untersuchung mit vielen Schwierigkeiten 
verbunden war. Es waren sehr wenig Ersatzzihne vorhanden. 
Die meisten Zaihne hatten keinen Ersatzzahn; doch liess sich 
aus der Weise des Auftretens der Ersatzzabhne ein distichischer 
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Gebissbau vermuten. Die Zahnleiste war nur sehr klein, da ibr 
peripherer Teil infolge des Auseinanderweichens der zwei Zahn- 
leistenblatter zu einer tiber den ganzen: Kiefer (sowohl Ober- als 
Unterkiefer) ununterbrochen verlaufenden Furche geworden ist. 
Der nicht auf diese Weise veranderte Teil der Zahnleiste er- 
scheint in den Schnitten dann nur als ein sehr kleiner Strang, 
der vom Boden der Furche ausgeht, dort, wo diese in die mediale 
Wand umbiegt. Der Boden der Furche bedeckt den Kieferrand 
und wird von den auf dem Kieferrand implantierten Zahnen 
durchbrochen. Dieser Furchenboden ist nichts anderes als das 
labiale Zahnleistenblatt. Die Zahne sind mit einer geraumigen 
Pulpahdéhle versehen und haufig mit ihren Nachbarn durch Knochen- 
gewebe verbunden. Nicht selten kommt in der Basis der me- 
dialen Wand der Zahne eine kleine Offnung vor. Dem Ersatze 
geht Resorption voran. Der Zahnwechsel ist Ausserst trage, wie 
aus der geringen Anzahl von Ersatzzihnen und dem starken 
Grad der Abnutzung der Zahne, welche resorbiert werden, her- 
vorgeht. In dem pramaxillaren Gebiss kommt ein unpaariger 
medianer Zahn vor, der auch gewechselt wird. 

Makroskopische Untersuchung. Ausser dieser mikro- 
skopischen Untersuchung stellte ich noch eine makroskopische 
an den Gebissen einiger Agama-Arten an. Die Anzahl der pra- 
maxilliren Zahne war nicht genau zu bestimmen, weil bei den 
nicht skelettierten Kiefern die Grenze zwischen Ober- und Zwischen- 
kiefer nicht leicht zu finden ist und weil oft Zahne ausgefallen 
waren. Doch liess sich immer deutlich das Vorhandensein eines 
unpaarigen medianen Zahnes und einer Anzahl verschieden grosser 
Kegelzihne konstatieren. Hinter diesen Kegelzihnen kommen 
dann 20 kleinere, die nach hinten hin kleiner werden und deut- 
lich trikonodont sind. Die Anzahl der Kegelzihne betragt in 
jeder Halfte zwei bis fiinf. 

Bei einem ausgewachsenen Agama colonorum mit 25 Zahnen 
in jeder Unterkieferhalfte war der dritte Zahn lose und gerade 
durchgebrochen, der fiinfte war ausgefallen, und die Spitze des 
Ersatzzahnes war sichtbar. Die Zahne 12 und 14 stehen lose; 
an Zahn 16 fallt nichts Besonderes auf; Zahn 18 ist ausgefallen. 
Dies alles deutet auf einen alternierenden Wechsel, also auf 
Distichie. Die Zahnchen dieses Exemplares waren hinten in dem 


Gebiss trikonodont. Vorn verlieren sie die Nebenkegel, und so 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.95. Abt. I. 25 
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entstehen die Kegelzihne. Der Zahnwechsel ist nicht auf den 
vorderen Teil des Gebisses beschrankt, sondern auch die hinteren 
Zahne werden gewechselt, wenn auch nach einer starken Abnutzung. 
So zeigt sich also, dass Carlsson ein sehr ungiinstiges Objekt 
fiir ihre Untersuchung gewahlt hat; denn dass die Zahnentwicklung 
eines Tieres, dessen Zahnleiste derartigen Umbildungen unter- 
worfen und dessen Zahnwechsel so trage ist, kein sicheres Er- 
gebnis von der Zahnentwicklung der Reptilien geben wird, liegt 
auf der Hand. Dass die Untersucherin von einer diinnen und 
kurzen Zahnleiste spricht, beruht auf einem Irrtum: sie sah nur 
denjenigen Teil der Leiste, der nach der Bildung einer Zahn- 
furche iibrigbleibt. 
B. Draco. 

Hier finden sich nach de Terra an jeder Seite 16—17 
Zahnchen (mit einer kleinen Spitze vorn und hinten) und zwei 
grosse Kegelzihne. 

Mikroskopische Untersuchung. Untersucht wurde eine 
Serie frontaler Schnitte durch den Kopf eines ausgewachsenen 
Draco volans. Sowohl links als rechts wurden im Unterkiefer 
17 Zahnehen gefunden. Rechts kam dahinter noch ein rudi- 
mentarer nicht durchgebrochener 18. Zahn vor. In dem ganzen 
Unterkiefer ist kein Ersatzzahn vorhanden. Die Zahne stehen 
akrodont auf den Kiefern. Es sind sehr kleine, im Querschnitt 
meistens dreieckige Zihnchen, die ziemlich weit abgenutzt sein 
kénnen. Die Zahnleiste ist in ihrem peripheren Teile in eine 
Epithelfurche verandert, die den Kiefern folgt und in der die 
Zaihne stehen. Die Epithelfurche bekleidet mit ihrem Boden in 
dem Gebiet zwischen den Zihnen den Kieferrand. Oft ist die 
Furche lateral und medial von dem Kieferrand vertieft, so dass 
der Kiefer in die Furche hineinragt. Die Zahnleiste scheint 
klein und rudimentér zu sein. Dies ist derjenige Teil der ur- 
spriinglichen Zahnleiste, der nicht fiir die Bildung der Zahnfurche 
verwendet wurde. In dem Oberkiefer war dasselbe zu bemerken. 
Auch hier ist eine Zahnfurche vorhanden, die oft derart vertieft 
ist, dass ein grosser Teil der Kiefer in die Furche hineinragt 
und frei an die Oberflache zu liegen kommt. Auch in dem Ober- 
kiefer fand ich keine Ersatzzihne angelegt. Es kommt ein un- 
paariger medianer Zahn vor. Die Zahnleiste stellt sich ebenso 
dar wie im Oberkiefer. Dass die Leiste noch nicht ganz zur 
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Bildung der Zahnfurche verwendet ist, beweist meines Erachtens, 
dass bei Draco wohl Zahnwechsel auftreten wird, wenn auch die 
Zahnentwicklung sehr trage sein diirfte und die Zahne erst nach 
starker Abnutzung ersetzt werden. An den Zaihnen des unter- 
suchten Exemplares waren keine Resorptionssymptome wahr- 
nehmbar. 

Bei einer Anzahl makroskopisch untersuchter Exemplare von Draco- 
Arten war immer deutlich zu sehen, dass dit Kieferrinder frei in einer 
Schleimhautfurche an der Oberfliche liegen. In dem Oberkiefergebiss kamen 
sieben grosse Kegelzihne, darunter ein unpaariger, vor, hinter ihnen jeder- 
seits 17 Zihnchen. Von Wechsel war nichts zu verspiiren. So konnte bei 
Draco nicht ermittelt werden, ob das Gebiss distichisch ist. Ebensowenig 
konnte die Anlage, die Abschniirung und der Durchbruch der Zihne studiert 
werden, da Ersatzzihne fehlten. 


C. Calotes (Bronchocoela) jubatus. 


Literatur. In Owens Odontography findet man vermeldet, dass bei 
Calotes im Unterkiefer vier konische Zihne yorkommen und im Oberkiefer 
sechs, von denen die mittelsten kleiner sind und fiir Inzisivi gehalten werden 
kinnen, wihrend die fdusseren grésser sind und fiir Canini gelten kénnten. 
inter diesen Zihnen kommt .a series of molar teeth with compressed tri- 
angular and tricuspid crowns, the median cusp being much the largest ot 
the three.“ Nach de Terra besitzt Calotes ophiomachus fiinf Schneide- 
zihne, einen langen Eckzahn und acht bis neun .dreispitzige Backzihne* 
an jeder Seite, im Unterkiefer zwei Eckzihne. Bei Calotes vermochte 
Sluiter keine doppelte Anlage des Eizahnes zu finden. Letzterer liegt 
von den jiingsten Stadien an in der Medianlinie. Es ist nun méglich, dass 
durch die starke Entwicklung des rechten Eizahnes der linke tiberhaupt 
nicht mehr zur Anlage kommt oder dass ein urspriinglich gerade median 
liegender Zahn bei Calotes zum Eizahn geworden ist. In diesem letzteren 
Fall ist der Eizahn von Calotes nicht mit einem der Eizihne der Ascalo- 
baten homolog. Wahrscheinlicher erachtet Sluiter es, dass bei dem hoch 
spezialisierten Calotes die linke Eizahnanlage so rudimentir ist, dass er nicht 
mehr angelegt wird. Auch bei den stark spezialisierten Schlangen, die 
Sluiter untersuchte, ist der Eizahn nimlich stets unpaarig. Schliesslich 
sei noch erwihnt, dass Bolk bei Calotes keine Distichie finden konnte 
(Odont. Stud. 1). 


Anzahl und Form der Zahne. Im Unterkiefer fand ich 
bei 18 makroskopisch von mir untersuchten Exemplaren zunachst 
sowohl links als rechts drei oder vier Kegelzihne und danach 
14 trikonodonte. Manchmal waren die Zailhne zum grossen Teil 
abgenutzt und die Trikonodontie nicht deutlich Untersuchte man 
aber Gebisse mit deutlicher Trikonodontie von hinten nach vorn, dann 


stellte sich heraus, dass allmahlich die beiden Nebenkegel rudi- 
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mentar wurden und der eine nach dem andern verschwand, worauf 
die vorderen Zahne also die Kegelform zeigten. Einmal fand 
ich eine Verdoppelung des Hauptkegels. In dem Oberkiefer 
wurde ein unpaariger medianer Zahn gefunden und links wie 
rechts von ihm drei bis vier Kegelzihne und hinter diesen 12 bis 
13 trikonodonte. Es ist meines Erachtens sehr begreiflich, dass 
die Anzahl der Kegelzthne nicht konstant ist. Die vorderen 
trikonodonten Zahne besitzen ja rudimentare Nebenkegel. Zeigt 
sich diese Eigenschaft nun in starkerem Grade, dann scheint ein 
Kegelzahn mehr vorhanden zu sein. Einige Male schien es mir, 
als ob der hintere Nebenkegel durch einen seichten Einschnitt 
in zwei Teile gespalten war. Die Anzahl pramaxillarer Zahne 
scheint drei zu betragen, darunter ein medianer unpaariger Zahn. 
Bei den makroskopisch untersuchten Exemplaren wurden zwar 
ausgefallene Zahne und Ersatzzahne wahrgenommen, aber es fand 
sich keine Andeutung von Distichie. 

Mikroskopische Untersuchung. Bei einem jungen Embryo 
von Calotes (Serie E) war auch bei der Anlage des Gebisses 
keine Distichie zu entdecken. Dies kann auf zwei Weisen er- 
klart werden; und zwar 1. dadurch, dass infolge der trigen Ent- 
wicklung die Elemente der beiden Reihen erst spat nacheinander 
angelegt werden und infolgedessen dieser Embryo erst eine Reihe 
enthalt, oder 2. dadurch, dass die beiden Reiben ziemlich gleich- 
zeitig zur Anlage gelangen. Ich glaube namlich, dass Calotes 
wohl ein distichisches Gebiss besitzt (weil alle Reptilien diese 
Eigentiimlichkeit aufweisen), aber dass z. B. nur durch seine trige 
Zahnentwicklung und seinen tragen Zahnwechsel das Wahrnehmen 
der Distichie unméglich gemacht wird. 

Die Zahnleiste von Calotes E ist klein, und die grossen 
Zahnpapillen nehmen die ganze Zahnleiste in Anspruch, so dass 
sie mit ihrer Spitze direkt unter dem Mundepithel liegen. Abortiv- 
zahne wurden nicht gefunden. Die Zahnleiste geht vom Mund- 
epithel! aus. Es ist keine Zahnfurche vorhanden. In Horizontal- 
schnitten durch den Oberkiefer von jungen Embryonen wurden 
immer drei Zahnkeime in dem pramaxillaren Gebiss gefunden. 
Ein unpaariger medianer Zahn war sichtbar. Zwei Eizihne 
wurden nicht gefunden. Sehr vereinzelt wurden Ersatzzahne in 
den Serien A, B, C und D angetrofien: sie lagen jedoch nicht 
alternierend. Somit kann noch nicht entschieden werden, ob das 
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Gebiss von Calotes distichisch ist und ob sein Eizahn urspriing- 
lich paarig war. 

Zahnanlage usw. Wohl war es mir méglich, bei ausgewachsenen 
Exemplaren von Calotes einiges iiber die Zahnanlage usw. zu er- 
mitteln. — Die beiden Zahnleistenblatter sind in ihrem peripheren 
Teile wieder auseinandergewichen und haben eine Furche ge- 
schaffen, von deren Boden der Rest der Zahnleiste nun ausgeht. 
(siehe Fig. 30). Dieser Rest bildet die Ersatzzahne. Was die 


Gebissfurche 


Drdfen 


Fig. 30. Frontaler Schnitt durch den Unterkiefer von Calotes (B.3.1.7.). 60:1. 


Zahnhistiogenese betrifft. so sind als Merkwiirdigkeiten allein 
das haufige Vorkommen des kraterformigen Einschnittes in dem 
Gipfel der Ameloblastenschicht und das Vorbandensein recht 
vieler Schmelzpulpazellen zu erwahnen, welch letztere sehr stark 
den entsprechenden Zellen von Iguana ahneln. Wahrend sehr 
langer Zeit bleibt der Zahnkeim breit mit der Zahnleiste ver- 
bunden. Trifft man z. B. (wie in Serie B) hinten im Kiefer einen 
noch nicht ganz oder einen gerade durchgebrochenen Zahn an, 
dann bemerkt man, dass in diesem Teile der Kiefer die Zahn- 
furche noch nicht gebildet ist: Die Zahnleiste ist dann auch 
sehr lang und geht von der Oberflache des Mundepithels aus. 
An der langen Zahnleiste kommt dann der Zahnkeim vor, und 
es zeigt sich, dass dieser terminai nur wenig abgeschniirt ist 
und breit mit der Zahnleiste zusammenhangt. Die geringe Ab- 
schniirung erfolgt jedoch in derselben Weise wie bei Zonuridae 
und Iguana. Wenn der Zahn nun durchgebrochen ist, dann hat 
er eine eigene Scheide, die in dem oberen Teile von den beiden 
Zahnleistenblattern gebildet wird. Wenn diese spater auch hinten 
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in dem Kiefer auseinanderweichen, kommt also der Zahn in die 
allgemeine Zahnfurche zu liegen und verliert seine besondere 
Scheide. Solange die letztere noch besteht, ist das Verhaltnis 
der Zahnleiste zu ihr ebenso wie bei den Zonuridae. 

Nach seinem Durchbruche verwichst der Zahn, der im Quer- 
schnitt eine weite Pulpahohle zeigt, mit dem Kieferrand (akrodont). 
Die Pulpahéhle kommuniziert dann ziemlich weit mit dem Knochen- 
mark. Die allerhintersten Zihne sind mehr pleurodont (akro- 
pleurodont) und besitzen nicht selten an ihrer medialen Flache 
eine basale Offnung. Uber Zahnresorption ist nichts mitzuteilen, 
da eine solche nicht wahrgenommen wurde. Wahrscheinlich ist 
aber, dass die Zaihne soweit abgenutzt werden, dass nichts mehr 
von ihnen tibrig ist. — Der Zahnwechsel ist vermutlich nicht so 
triage wie bei Draco: denn bei Calotes konstatierte ich Ersatz- 
zabne, bei Draco nicht. Ob die Abschniirung der Zahnkeime 
bei Draco mit derjenigen bei Calotes iibereinstimmt, weiss ich nicht. 

Systematik. Es stellt sich also heraus, dass Draco und 
Calotes mit Agama iibereinstimmen, was das Vorkommen der 
Zahnfurche, den tragen Wechsel und die Akrodontie betrifft. 
Hierdurch unterscheiden sie sich von Iguana, mit dem sie viel- 
leicht hinsichtlich der Art und Weise der Zahnabschniirung iiber- 
einstimmen. In jedem Falle scheint mir die Systematik., welche 
Draco und Calotes nicht zu den Iguanidae, sondern zu den 
Agamidae rechnet, den Vorzug zu verdienen. 


D. Lophiurus (Histiurus) amboinensis. 


Uber Verschmelzung von Zahnen. Ein Schadel eines aus- 
gewachsenen Lophiurus zeigte etwas sehr Merkwiirdiges. In dem 
Unterkiefer (siehe Fig. 31) sind links zunachst vier kegelférmige 
Zahne zu bemerken: Der zweite von ihnen ist gerade ausgefallen, 
und sein Ersatzzahn liegt zum Durchbrechen bereit. Der Zahn 
liegt in einer kleinen Alveole des Kiefers. Wahrscheinlich fehlt auch 
noch ein fiinfter Kegelzahn: denn rechts kommen deren fiinf 
vor, von welchen der zweite ausgefallen ist (siehe Fig. 31c). 
Links kommt nun hinter den Kegelzihnen ein Komplex von 
zehn durch Knochenmasse miteinander verbundenen Zahnen vor, 
die alle sehr stark abgekaut sind. Rechts ist von diesem Komplex 
offenbar schon ein Stiick ausgefallen; denn es kommen dort nur 
sieben Zahne vor. Der Komplex dieser sieben Zahne wird aber 
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an der medialen Flache stark resorbiert (siehe Fig. 31 A). Auch 
der Komplex der zehn Zahne links wird resorbiert und zwar 
medial sowohl als lateral (siehe Fig. 31 B). 

Schon bei Agama, Draco und auch Calotes kann man eine 
leichte Knochenabscheidung zwischen den Zahnen finden. Es 
scheint, als ob bei Lophiurus im Unterkiefer allein die fiinf 
vorderen Zahne gewechselt werden und die anderen zu einem 
grossen Dentinkamm verschmelzen, der spiter brockenweise ab- 
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Fig. 31. Unterkiefer von Histiurus amboinensis. 
A. Rechte Halfte von links. B. Linke H&lfte von rechts. C. Vorderer Teil von oben. 


gestossen wird. Die vorderen fiinf Zahne sind garnicht abgenutzt, 
so dass sie walrscheinlich nicht besonders lange in Funktion 
bleiben und dann ersetzt werden. Sie stehen mehr oder weniger 
pleurodont auf den Kiefern. 

: In dem Oberkiefer kommt dieselbe Erscheinung vor. Ausser 
einem unpaarigen Zahn, der gerade gewechselt ist, finden sich 
sowohl links als rechts fiinf nach hinten gekriimmte Kegelzihne, 
von denen zwei teilweise resorbiert sind und ein dritter ausge- 
fallen ist. Diese Zihne werden also gewechselt. Hinter ihnen 
kommt aber wieder ein Komplex von verwachsenen und abge- 
nutzten Zihnen, von welchem Komplex links schon grosse Stiicke 
verschwunden sind. 

Vergleichung mit Hatteria. Diese Sachlage ist meiner 
Uberzeugung nach keine pathologische. Bekanntlich wurde frither 
Hatteria zu derselben Gruppe wie Draco und Calotes gerechnet, 
bis man Hatteria in eine besondere Familie der Rhynchocephalen 
unterbrachte. Aus Harrison’s Untersuchung ist nun bekannt 
geworden, dass bei Hatteria ebenfalls in den vorderen Teilen 
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des Gebisses Zahnwechsel auftritt und ferner, dass erst spater 
alle Zahne durch eine Knochenabscheidung zwischen den Zahnen 
zu einem Kamme werden, umsomehr, als sich die Zahne stark 
abnutzen. Nachdem dies geschehen ist, tritt kein Zahnwechsel 
mehr auf. Es mége noch darauf hingewiesen werden, dass in 
dem Gaumengebiss von Hatteria wahrscheinlich auch ein Teil des 
durch Verschmelzung entstandenen Dentinkammes abgestossen 
wird (s. unten). In dieser Hinsicht ahnelt dann Hatteria sehr 
stark Lophiurus. Mit Riicksicht darauf nun, dass dieselbe Sach- 
lage bei zwei verschiedenen Gattungen angetroffen wird, halte 
ich den bei Histiurus vorkommenden Zustand auch fiir eine 
normale Erscheinung. Das Merkwiirdige ist aber, dass — wahrend 
bei Hatteria in der Jugend allein in dem vorderen Teile des 
Gebisses Zahnwechsel auftritt und darauf alle Zahne verschmel- 
zen — bei Lophiurus die vorderen fiinf Zahne jeder Gebisshalfte 
regelmassig gewechselt werden und allein die hinteren ver- 
schmelzen. Wahrend ferner bei Hatteria die verschmolzenen 
Zahne, wenigstens in dem Kiefergebiss, sich abnutzen und so einen 
Dentinkamm auf den Kiefern bilden, wird wahrscheinlich bei 
Lophiurus die verschmolzene Zahnmasse nach erfolgter Resorption 
abgestossen, So gestaltet also Lophiurus die Familie der Aga- 
miden noch interessanter wie sie dies aus odontologischem Ge- 
sichtspunkt schon ist. In der Literatur fand ich iiber die hier 
geschilderte Sachlage bei Lophiurus keine einzige Angabe, und 
muss ich also annehmen, dass der hier stattfindende Prozess bis- 
her der Aufmerksamkeit der Untersucher entgangen ist. Nur” 
Owen sagt, dass Lophiurus verschiedene Zahnformen im Gebiss 
besitzt, wihrend de Terra sagt, dass Lophiurus 20 stumpfe drei- 
eckige Backzahne in jeder Reihe habe (,,jedoch nicht konstant!*). 

Auch Lophiurus wird zuweilen mit Draco und Calotes zu 
den Iguanidae gerechnet. Auf Grund des Gebisses gehért das 
Tier aber zu den Agamiden. 


10. Chamaeleonidae. 


Literatur. (Uber die Zahnentwicklung von Chamaeleo publizierte 
Rése (32) eine Untersuchung, als deren Resultat zu vermelden ist, dass 
bei Chamaeleo eine ,Ersatzleiste‘ vourkommt, die niemals Ersatzzaéhne pro- 
duziert, wohl aber hinten im Gebiss, an ihrem Ende also, immer neue Zahne 
bildet. Die schénen trikonodonten Zahne sollten durch Verwachsung von 
drei Papillen entstehen Burckhardt (10) und Bolk (4) haben diese 
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letztere Behauptung bereits endgiiltig widerlegt, und auch ich bin der 
Meinung, dass der trikonodonte Zahn nicht durch Konkreszenz entstanden ist. 

Uber die andere Angabe Rése’s findet man keine Kritik, und doch 
ist auch diese entschieden verkehrt. Ebenso wie ich bei Calotes an dem 
hinteren Ende der Zahnleiste noch nicht durchgebrochene oder gerade durch- 
gebrochene Zahne wahrnahm, hat auch Rise solche bei Chamaeleo gesehen 
und aus dem Fehlen von Ersatzziihnen geschlossen, dass die Neubildung der 
Zabne hinten im Gebisse stattfinden werde. Dieses ist ein Irrtum. Die jungen 
Zahne hinten im Gebiss sind Zihne, die noch nicht denselben Entwicklungs- 
grad erreicht haben wie ihre Nachbarn, weil die Zahnentwicklung in mesio- 
distaler Richtung fortschreitet und sehr trige erfolgt (was durch das Fehlen 
von Ersatzzihnen bei zahlreichen Exemplaren bewiesen wird), was noch 
nicht beweist, dass kein Zahnwechsel vorkommt. 

Mikroskopisch untersuchte ich frontale Schnitte durch den 
Oberkiefer eines fast ausgewachsenen Chamaeleo dilepis. Die 
Zahne sind akrodont und stehen in einer durchlaufenden, aus 
dem peripheren Teile der Zahnleiste entstandenen Zahnfurche. 
Von dem Boden dieser Furche geht der kleine Zahnleistenrest 
aus. Ersatzzihne werden nicht angetroffen. Die Zihne sind an 
ihrer Basis durch Knochenabscheidung verschmolzen. Durch diese 
Verschmelzung entsteht ein Dentinkamm auf den Kiefern. An 
der medialen Flache dieses Kammes ist eine Resorption zu be- 
merken. Sollte dies etwa ein Prozess sein, wie er bei Lophiurus 
beschrieben wurde ? 

Makroskopisch fand ich bei zahlreichen Chamaeleonen eine 
sehr starke Abnutzung der Zahne, nachdem an ihrer Basis ein 
Knochenmantel gebildet war. An einigen Stellen hatte dadurch 
der Kiefer iiberhaupt kein Relief mehr. Von Trikonodontie war 
bei den alten Zahnen nichts mehr zu erkennen; wohl aber bei 
den jiingeren (hinteren) Zahnen. An einigen Stellen schien es 
mir, dass von dem durch Verschmelzung der Zahnchen ent- 
standenen Dentinkamm Stiicke abgestossen wiirden. In dem 
pramaxillaren Gebiss wurde kein unpaariger Zahn angetroffen. 


11. Trogonophis Wiegmanni. 

Nach Literaturangaben ist dieses Tier akrodont und besitzt 
ungleiche, stumpfe Zahne. 

Von einem ausgewachsenen Tiere wurde der Kopf in eine 
Serie frontaler Schnitte zerlegt. Es ergab sich, dass eine ziem- 
lich tiefe Zahnfurche vorhanden war, und dass von deren Boden 
der Rest der Zahnleiste ausging, an der keine Ersatzzahne an- 
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getroffen wurden, weder im Unter- noch im Oberkiefer. Die 
Zahne waren stark abgenutzt und akrodont auf den Kiefern an- 
gebracht. Sie waren durch Knochen- (oder Dentin-)masse mit- 
einander verbunden, so dass es in den Schnitten sehr schwierig 
ist, die Grenze zwischen zwei Zahnen zu bestimmen. Von Strecke 
zu Strecke kam aber in der medialen Wand der Zahnmasse eine 
Liicke vor, und wahrscheinlich korrespondieren diese Liicken 
jedesmal mit einem Zahne. Auch bei anderen Reptilien traf ich 
oft in der medialen Wand eine basale Offnung an, und ich bin 
geneigt, die Liicken in dem Dentinkamm von Trogonophis fiir 
die Homologa der erwahnten Offmungen zu halten. An einigen 
Stellen ist der Zahn medial schon ziemlich weit resorbiert. Die 
Zahnfurche inseriert meistens an der Grenze von Kiefer und 
Zahn, und so liegt also in der Zahnfurche von Trogonophis ein 
Dentinkamm frei an der Obertlache, an welchem die einzelnen 
Zaihne, aus denen er entstanden ist, noch zu erkennen sind. 
Diese Dentinplatte zeigt an der medialen Seite Resorption, und 
wird vielleicht dieser Teil spiter abgestossen, ebenso wie bei 
Lophiurus und Hatteria. 

An einigen Stellen des Oberkiefers liegt auch ein Teil der 
Kiefer an der Oberflache. Die Zahnfurche ist dort vertieft, und 
die Zahnleiste ist véllig verschwunden. Hierdurch wird es wahr- 
scheinlich, dass keine neuen Zihne gebildet werden, wenn die 
Dentinplatte entstanden ist. Oder sollte diese Furchenvertiefung 
nur in einem Gebiete zwischen zwei Zihnen auftreten und der 
Zahnleistenrest in dem Gebiete eines Zahnes noch aktiv bleiben ? 
Die Untersuchung des vorliegenden Exemplares konnte auf diese 
Fragen keine Antwort geben. — Schiliesslich sei noch erwahnt, 
dass mit dem Pramaxillare drei Zahne verwachsen waren, von 
denen einer in der Medianlinie stand. 


12. Amphisbaena Darwini. 


Von Amphisbaena sagt de Terra: ,Hier sind fiinf Schneide- 
zihne vorhanden, von denen der mittlere der grésste ist, dahinter 
fiinf im Oberkiefer, in der unteren Reihe drei, von denen der 
erste der kleinste, die beiden folgenden die langsten sind“. Nach 
Claus und Hoffmann ist Amphisbaena pleurodont. Fiir Unter- 
suchung stand der in eine Serie frontaler Schnitte zerlegte Kopf 
eines aus Argentinien stammenden Exemplares zur Verfiigung. 
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Struktur. Im Unterkiefer links sind acht Zahne vorhanden ; 
hiervon besitzen die Zahne zwei, vier und acht einen Ersatz- 
zahn in Anlage, was m. E. wohl wieder auf einen alternierenden 
Wechsel hindeutet. Rechts kommen auch acht Zahne vor: der 
erste ist ein gerade durchgebrochener und bereits mit dem Kiefer 
verwachsener; der dritte Zahn ist ausgefallen und sein Ersatz- 
zahn liegt bereit, durchzubrechen. Die Zahne 4 und 6 haben 
jeder einen Ersatzzahn in Anlage. Auch rechts wird also alter- 
nierend gewechselt; aber in den beiden Reihen, aus welchen 
das Gebiss aufgebaut ist, verliuft der Wechselprozess fast 
gleichzeitig. 

Im Oberkiefer fand ich in dem pramaxillaren Gebiss sieben 
Zihne, darunter einen unpaarigen in der Medianlinie, der einen 
Ersatzzahn besitzt und ferner in jeder Halfte drei, von denen 
links der dritte einen Ersatzzahn hat. In dem maxillaren Gebiss 
kommen jederseits vier Zihne vor, von denen rechts der erste 
und der dritte Zahn einen Ersatzzahn besitzen. Links hat nur 
Zahn 3 einen Ersatzzahn. Im Gegensatz zu de Terra, der 
in dem Pramaxillare fiinf und in jeder Hilfte des maxillaren 
Gebisses ebenfalls fiinf Zahne angibt, fand ich in dem pramaxil- 
laren Gebiss sieben, in dem maxilliren Gebiss vier Zahne. Boas 
gibt zwar nicht an, dass sieben pramaxillare Zahne vorhanden 
seien; aber er bildet einen Schadel von Amphisbaena ab, der im 
Pramaxiliare deutlich sieben Zahne erkennen lasst. (J. E. V. Boas: 
Die Schlafeniiberdachung und das Palatoquadratum in ihrem Ver- 
haltnis zum tibrigen Schadel bei den Dipnoern und den terrestren 
Wirbeltieren. Gegenbaurs Morph. Jhb. Bd. 49, H. 2, 
S. 229—309). — Infolge des Vorhandenseins von Ersatzzihnen 
konnte bei Amphisbaena die Zahnanlage usw. gut studiert werden. 

Zahnanlage usw. Die Zahnleiste ist gut entwickelt: ein 
nur kleiner peripherer Teil ist zur Zahnfurche geworden. Die 
Zaihne werden an dem freien Zahnleistenende gebildet, und ihre 
Histiogenese unterscheidet sich nicht von derjenigen bei anderen 
Reptilien. Nur bleibt die Anzahl der Schmelzpulpazellen gering 
und deren Form spindelférmig. Der Zahnkeim bleibt erst ziem- 
lich breit mit der Zahnleiste verbunden, spiter namentlich am 
Gipfel, wahrend der hintere Teil etwas abgeschniirt wird. Schliess- 
lich erfolgt der Durehbruch in der Zahnfurche, und kommt also 
das durechgebrochene Schmelzorgan mit der letzteren in Kommu- 
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nikation. Jeder der Zabne besitzt also eine eigene Zahnscheide, 
aber die letzteren stehen miteinander durch die Zahnfurche in 
Verbindung. Der obere Teil jeder Zahnscheide wird von der 
Zahnfurche gebildet. In einem frontalen Schnitt durch einen 
Zahn kénnte man meinen, mit einer Zahnfurche zu schaffen zu 
haben. Dass dies jedoch nicht der Fall ist, da sich eine Zahn- 
scheide vorfindet, beweist das Verhalten der Zahnleiste, die nicht 
von dem Boden der Furche, sondern von der medialen Wand 
ausgeht. Serienuntersuchung des Zahnleistenverhaltnisses lehrt 
dann bald, dass gesonderte Zabnscheiden vorhanden sind. Nach 
dem Durchbruch verwachsen die Zaihne mit den Kiefern. Sie 
sind nicht typisch pleurodont, ebensowenig typisch akrodont, was 
wohl der Kieferform zuzuschreiben ist. Sie sind aber eher pleu- 
rodont als akrodont zu nennen. 

Der Ersatz erfolgt nach einer kraftigen Resorption. Die- 
selbe beginnt an der Basis der medialen Wand. Das Schmelz- 
organ des Ersatzzahnes wird bei seinem Wachstum zuweilen in 
die entstandene Liicke gedriickt und dadurch in seiner Form 
verandert. Nach einer starken Resorption der medialen Wand 
folgt eine soleche der lateralen, worauf der Zahn abbricht und 
einen Teil seiner Basis auf dem Kieferknochen zuriicklasst. Unter 
dem abgebrochenen Zahn wachst nun die Scheide zu, und in 
derselben liegt dann lose ein Dentinkliimpchen, das bald heraus- 
fallt. Der unpaarige mediane Zahn lag lose in seiner Scheide: 
auch dieser Zahn wird also gewechselt. 

Einzelne Zahne, die keine Ersatzzihne besitzen, haben an 
der Basis ihrer medialen Wand eine Offnung. Ist diese Offnung, 
welche auch zahlreiche andere Reptilien aufweisen, nun normal 
oder stellt sie den Beginn einer Resorption da? In diesem 
letzteren Falle wiirde die Resorption unabhangig sein von der 
Anwesenheit eines Ersatzzahnes. Wenn scliliesslich ganz hinten 
im Gebiss die Zahne aus den Schnitten verschwunden sind, sieht 
man, wie sich die Zahnleiste noch ein Stiick nach hinten fort- 
setzt, und man bemerkt dort ferner eine Driisenleiste. welche 
zusammen mit der ersteren halbmondférmig an dem Mundepithel 
mit ihrer konvexen Seite inseriert. 

Vergleichung von Amphisbaena mit Trogonophis. Wenn 
nun diese Amphisbaena nicht ein sehr junges Tier gewesen ist. 
welches spiter dieselben Eigentiimlichkeiten seines Gebisses auf- 
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weist wie Trogonophis, und wenn bei Trogonophis in seiner Jugend 
nicht dieselben Verhaltnisse vorgewaltet haben wie bei dem unter- 
suchten Amphisbaena, so zeigt sich, dass ein grosser Unterschied 
zwischen diesen Tieren besteht, und zwar: 1. dadurch, dass die 
Zahne bei Amphisbaena gesonderte Scheiden besitzen: 2. dadurch, 
dass die Ersetzung der Zabne bei Amphisbaena eine sehr leb- 
hafte ist und diese bei Trogonophis schliesslich nicht mehr vor- 
zukommen scheint, in jedem Falle Ausserst trage ist; 3. dadurch, 
dass Amphisbaena pleurodont und Trogonophis akrodont ist: 
4. dadurch, dass bei Amphisbaena keine Verschmelzung der Zahne 
wahrgenommen ist; 5. dadurch, dass die Zahnleiste von Amphis- 
baena keine Zahnfurche bildet und nicht rudimentar ist. 

Sonach ist auch aus gebiss-anatomischen Griinden diejenige 
Systematik, welche die Trogonophidae als absonderliche Familie 
von den Amphisbaenidae trennt (Hoffmann) besser als diejenige, 
welche Trogonophis zu den Amphisbaenidae rechnet. 


13. Hatteria punctata. 


Obwohl ich keine Embryonen dieser interessanten Tierart 
untersuchen konnte, sondern nur die Kiefer einiger erwachsener 
Exemplare, ist es mir méglich eine Vorstellung zu bilden von 
Zahn- und Gebissanlage bei diesen Reptilien durch genaue Lektiire 
der Harrisonschen Arbeit (16) tiber Hatteria. Dieser Forscher 
hat wohl das Vorrecht gehabt, Embryonen von Hatteria unter- 
suchen zu kénnen. Er hatte aber nur wenige Stadien zur Ver- 
fiigung, und das Zeitintervall zwischen den einzelnen Stadien 
ist oft ziemlich gross. Da nun die normale Entwicklung der 
Zahne und des Gebisses bei Reptilien, wie ich sie in den vorigen 
Beitragen entwickelt habe, Harrison unbekannt war, ist er zu 
Erklarungen gekommen, welche mir von vornherein sehr unwahr- 
scheinlich vorkamen. Durch die Erklarungen Harrisons wirde 
man gendétigt sein, Hatteria als einen sehr abweichenden Sonder- 
fall zu betrachten. Ich werde aber zeigen, dass Harrisons 
Arbeit uns wiederholt Fingerzeige gibt, dass die Zahn- und 
Gebissentwicklung von Hatteria nur in Nebensachen von der 
Norm abweicht. — Bei einem Embryo mit einer Kopflange von 
fiinf Millimetern findet sich eine Zahnleiste, welche aus zwei 
Zylinderzellenschichten besteht, welche polygonale Zellen zwischen 
sich fassen. Die Zylinderzellenschichten sind Fortsetzungen des 
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Stratum Malpighianum des Kieferepithels; die interlamindren 
Zellen sind die Fortsetzung der obertlachlichen Zellen. Im Ober- 
kiefer besteht eine kleine Zahnanlage, welche Harrison in 
seiner Fig. 2 abbildet, und die den typischen Bau eines Abortiv- 
zahnes zeigt. Sie besitzt schon Dentin. Fig. 1 von Harrison 
bildet ebenfalls eine Abortivzahnanlage ab. Diese Anlage ist 
grosser als die von Fig. 2, aber deutlich jiinger. Odontoblasten 
fehlen noch. Aber nicht nur durch ihren Entwicklungsgrad 
unterscheiden sich diese Zahnanlagen voneinander, sondern auch 
durch ihr Verhaltnis zur Zahnleiste. Der Zahn von Abb. 2 hat 
keine Beziehung zur Zahnleiste. Die Abb. 1 gleicht den Anlagen, 
welche ich im Beitrag I als partiell operkularisierte bezeichnete. 
Der Zahn von Fig. 1 liegt also mehr lingual und ist jiinger, 
jener von Fig. 2 liegt mehr labial und ist weiter entwickelt. 
Der Zahn von Fig. 1 ist der vordere Zahn des Oberkiefergebisses, 
jener von Fig. 2 der zweite. Ich kann nicht umhin, diese beiden 
Anlagen als Elemente zweier Zalnreihen zu betrachten. Ebenso 
wie bei Gongylus und Crocodilus kommt dann auch die erste 
Anlage der zweiten Zahnreihe vor und lingual von der ersten 
Anlage der ersten Reihe zur Entwicklung. Ausser den genannten 
zwei Zahnkeimen kamen im Oberkietergebisse des beschriebenen 
Embryos noch sechs Anlagen vor. Es ist nicht méglich, aus 
Harrisons Beschreibung zu sehen, zu welcher Gebissreihe sie 
gehéren. Auch im Unterkiefer kommen Abortivzihnchen vor, 
in jeder Gebisshalfte sieben. Auch hier ist die vorderste Anlage 
nicht so weit entwickelt wie die zweite, eine Erscheinung, welche 
auch Harrisons Aufmerksamkeit auf sich lenkte. 

Ein zweiter Embryo (Kopflange von 6,5 mm) ,shows a very 
considerable advance on the last.“ Man tindet grosse Zahn- 
keime, welche bald zu beschreibende Besonderheiten zeigen und 
daneben eine Reihe reduzierter Zahnchen. Diese sind, nach 
Harrison, die beim vorigen Embryo vorkommenden Zahn- 
anlagen. Sie sind reduziert zu kleinen im Epithel liegenden 
Dentinscherbchen. Nur einige dieser Zahnchen sind noch nicht 
so stark reduziert. Sie zeigen noch eine Ameloblastenschicht 
und eine Andeutung von Schmelzpulpabildung im Epithel, das 
ihre Spitzen bedeckt. Die Zahl der reduzierten Zahnchen ist 
kleiner als die Zahl der Zahnanlagen beim vorigen Embryo. 
Daraus geht hervor: 1. Einige der zuerst angelegten Ziahnchen 
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sind schon verschwunden, 2. die iibrigen zeigen verschiedene 
Grade der Reduktion. Ein Herabsinken ins Mesenchym hat 
Harrison nicht beobachtet. Er meint, dass die Abortivzahnchen, 
welche er Zahne der ,embryonic dentition* nennt, wahrscheinlich 
ausgestossen werden. Wahrscheinlicher ist es, dass sie ebenso 
wie der in Fig. 1 abgebildete Zahnkeim von Crocodilus intra- 
epithelial resorbiert werden. 

Die grossen Zahnkeime sind zweierlei Art. Den einen Typus 
beschreibt Harrison folgenderweise: ,,The mesodermal papilla 
indents the deepest portion of the dental lamina, and there is no 
indication of a lingual continuation of the latter.“ Schmelz und 
Dentin sind noch nicht gebildet. Zweifelsohne hat man hier eine 
Zahnanlage vor sich, welche Bolk terminal‘ nennt (s. Beitrag 1). 
Die Zihne des zweiten Typus dagegen besitzen wohl Fortsetzungen 
der Zahnleiste lingual von ihren Schmelzorganen und _besitzen 
auch Dentin. Man hat hier mit sogenannten _ ,parietalen“ 
Zahnanlagen zu tun. Merkwiirdigerweise ist der vorderste der 
grossen Zahnkeime sowohl im Ober- wie im Unterkiefergebiss 
ein terminaler, d. h. er liegt lingual von dem zweiten und ist 
weniger weit entwickelt. Aber auch iibrigens alternieren nun 
sehr regelmissig terminale und parietale Zahnanlagen, so dass 
Harrison denn auch alle diese Zihne zusammen mit dem Namen 
~alternating series“ belegt. Nun wechseln bekanntlich bei jungen 
Hatteriae im Gebiss grosse und kleine Zahne regelmassig ab. 
Da auch die parietalen Zahnanlagen kleiner waren als die ter- 
minalen, meint Harrison, dass die ,alternating series* zum 
bei der Geburt funktionierenden Gebiss werden soll. Diese Aut- 
fassung scheint mir nicht berechtigt, denn wir haben gesehen. 
dass bei Crocodilus z. B. bis zur Geburt Zahne der Riick- 
bildung anheimfallen. Auch bei alten Embryonen von Hatteria 
kommen noch Abortivzihne vor, und es scheint a priori unwahr- 
scheinlich, sie als dieselben zu betrachten, welche auch schon bei 
ganz jungen Embryonen vorkommen. Eher kann man sich denken, 
dass auch noch Elemente der alternierenden Serie riickgebildet 
werden. Durch das Fehlen zwischenliegender Stadien ist diese 
Frage nicht zu entscheiden. Nach meiner Meinung wird man 
gut daran tun, bei Hatteria keine Trennung zu machen zwischen 
-embryonic series“ und ,alternating series.“ Es scheint mir 
keinem Zweifel zu unterliegen, dass auch bei diesem Reptil 
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Odontostichi vorkommen, deren Elemente alternieren. Dadurch 
erklart man namlich die Tatsache, dass die vordersten Zahnkeime 
lingual von den nachstfolgenden liegen und nicht soweit ent- 
wickelt sind; dass es verschiedene Grade von Reduktion im 
Abortivgebiss gibt und dass regelmassig parietale und terminale 
Zahnkeime abwechseln. Es ist mit Sicherheit zu sagen, dass 
von den Odontostichi wenigstens zwei zuriickgebildet werden 
(Abortivgebiss). Aber die Méglichkeit, dass noch mehr Reihen 
der Reduktion anheimfallen, ist nicht ausgeschlossen. Bei alteren 
Embryonen fand Harrison namlich einige Unregelmaasigkeiten 
in der schénen Alternierung der alternierenden Serie, und auch 
waren die Gebisse links und rechts nicht gleich gebaut. Diese 
Erscheinungen habe ich auch oft bei anderen Reptilien gefunden 
und konnte sie immer durch Reduktionsprozesse erklaren, welche 
von mesial nach distal fortschreitend anzunehmen waren. 

Auf Grund der oben gegebenen Erklarung von Harrisons 
Mitteilungen kann man deshalb sagen, dass Hatteria bei der 
Gebissanlage sich nicht von anderen Reptilien unterscheidet. Das 
Gebiss wird in Reihen angelegt, wenigstens zwei davon gehéren 
zum Abortivgebiss. Die Elemente dieser Reihen alternieren 
regelmassig in Lage und Entwicklungsgrad. Ich werde eine aus- 
fiitrliche Kritik auf Harrisons Erklarungen unterlassen. Ware 
die Gebissentwicklung der Reptilien besser bekannt gewesen, 
dann hatte Harrison aus den wenigen untersuchten Stadien 
wahrscheinlich doch die grosse Ahnlichkeit zwischen Hatteria’s 
Gebissentwicklung und jener anderer Reptilien wohl erkannt. 
Nur muss ich darauf hinweisen, dass Harrison im vorderen 
Abschnitte des Gebisses die Anlage von Ersatzzihnen fand. Er 
konnte offenbar keine Regelmassigkeit bei der Anlage dieser 
Zahne entdecken und kommt daber zu einem Schema des Zahn- 
wechsels im Zwischenkiefergebiss, das mir sehr unwabhrscheinlich 
erscheint. In diesem Schema wird namlich angenommen, dass 
Ersatz zweier Zahne durch einen Ersatzzahn und Ubersiedlung 
eines Zahnes von Maxillargebiss zu Pramaxillargebiss vorkommt. 
Meiner Meinung nach muss man Harrisons Befunde folgender- 
weise deuten: 

1. Bei Stadium T ist der erste pramaxillare Zahn ein junger; 
der zweite besitzt einen Ersatzzahn und ist an seiner Basis teil- 
weise resorbiert. Der dritte zeigt eine geringe Resorption. 
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2. Beim Tier von 17,8 cm Lange hat der urspriinglich 
dritte pramaxillare Zahn einen Ersatzzahn und ist schon weit 
resorbiert. Der erste ist ausgefallen. Der zweite ist durch 
einen jungen Zahn ersetzt. Der vierte Zahn des Oberkiefer- 
gebisses (erster maxillirer Zahn) ist auch ausgefallen, sein Ersatz- 
zahn ist aber noch nicht mit dem Kieferknochen verwachsen 
(Alternierendes Wechseln und mesiodistales Fortschreiten des 
Zahnwechsels, s. Beitrag II). 

3. Im Unterkiefer eines Tieres von 21,2 cm Lange zeigt 
der erste Zahn Resorption, der zweite ist durch einen jungen 
Zahn ersetzt; lingual und hinter dem vierten Zahn befindet sich 
ein Ersatzzahn. Noch sei bemerkt, dass beim von Baur (2) 
beschriebenen Exemplare von Hatteria (Kopf von 25 mm Lange) 
im Unterkiefer der dritte Zahn einen Ersatzzahn besitzt, wahrend 
der erste Zahn schon ausgefallen ist. Beim zweiten Zahn findet 
man keinen Ersatzzahn. 

Diese Tatsachen haben fiir mich grosse Bedeutung. Ich 
sehe darin Fingerzeige, dass der Zahnersatz auch bei Hatteria 
alternierend vor sich geht und von vorn nach hinten fortschreitet, 
ebenso wie bei anderen Reptilien. Nach dem von Harrison 
aufgestellten Schema wiirde Hatteria einen ganz besonderen Zahn- 
wechsel zeigen, den ich bei keinem anderen Reptil fand. Durch 
die Annahme eines alternierenden Zahnersatzes bringt man den 
Zahnersatz in Einklang mit der Gebissanlage in alternierenden 
Odontostichi und nimmt den Unterschied zwischen Zahnersatz 
von Hatteria und anderen Reptilien weg. 


Eigene Untersuchung. 


Selber konnte ich nur erwachsene Tiere untersuchen, welche 
ich nennen werde: Hatteria I, I], III und IV. Von Hatteria V 
fehlte der Oberkiefer. Die Kérperlange dieser Tiere variierte 
von 30—38 cm. Die Kopflingen waren nahezu gleich. 

Incisivi. Ich fange an mit einigen Bemerkungen iiber die 
grossen Zailhne, welche sich vorn im Oberkiefergebiss befinden 
und Inzisivi genannt werden. Man ist wohl dariiber einig, dass 
diese Zihne aus mehreren kleineren Zahnen entstanden sind 
durch Knochenablagerung zwischen den einzelnen Komponenten. 
Es ist aber fraglich, wie gross die Zahl dieser Komponenten sei. 


Harrison (16) nimmt das Verschmelzen zweier Zahne an und 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. 26 
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weist nachdriicklich darauf hin, dass man hier nicht von Kon- 
kreszenz reden darf (wie Burckhardt es tut [10]). Auch 
Giinther (15) nimmt zwei Komponenten an. _ Einige Inzisivi 
zeigen kleine Spitzchen. Harrison sagt davon: The great 
majority of adult Sphenodons show two large ,cusps* to each 
incisor. In some cases there are in addition one or two minute 
projections, which have sometimes been taken for cusps. I believe, 
however, that these are merely portions of an overgrowth of bone 
that occurs round the base of many of the adult teeth. It 
appears certain, that there are only two teeth concerned in the 
formation of each adult premaxillary tooth. Knox (19), it is 
true, stated that he found a specimen with three cones to each, 
but his description is very brief and not at all clear.“ Baur (2) 
sah zwei grosse Zahne, von denen der laterale caniniform war. Beide 
waren durch Knochenmasse miteinander verbunden. Diese Knochen- 
masse bildete zu jeder Seite des medialen Zahnes einen kleinen 
Wulst, ,so dass es den Anschein hat, als waren drei Zahne vor- 
handen, ein mittlerer (der eigentliche Zahn) und zwei. kleinere.* 

Bei Hatteria II konnte ich deutlich zwei kegelférmige 
Komponenten finden, von denen der laterale der gréssere war. 
Zwischen beiden Komponenten befand sich ein kleiner Konus, der 
auch ein wenig lingual von den zwei grossen Kegeln stand. Auch 
medial vom medialen Komponenten kam ein ihnlicher kleiner 
Konus vor. Samtliche vier Spitzen waren durch Knochenmasse 
miteinander verbunden. Es lag hier also ein Zustand vor, der 
dem vom Baur beschriebenen vollkommen Aahnlich ist. Bei 
Hatteria I fand ich denselben Zustand. Hatteria II zeigt keine 
kleinen Spitzchen mehr, und bei Hatteria IV schliesslich sind 
auch die zwei grossen Spitzen abgekaut und ist der Zahnkomplex 
wirklich incisiviform geworden. Es stellte sich also heraus, dass 
sich im Zwischenkiefer links sowohl wie rechts ein Zahnkomplex 
betindet, der vier Spitzen tragt, nimlich zwei gréssere und zwei 
kleinere. Bei der Abnutzung dieser Zihne und bei der Ab- 
lagerung neuer Knochenmasse verschwinden die zwei kleinen 
Spitzchen zuerst; spiter werden auch die zwei grossen Spitzen 
abgekaut. Welche Bedeutung muss man diesen Tatsachen zu- 
schreiben ? Man kann sich denken, dass der Inzisivus durch zwei 
Komponenten zusammengesetzt wird, von denen der mediale ein 
trikuspidater war. Es ist namlich meines Erachtens sehr unwahr- 
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scheinlich, dass die kleinen Nebenspitzen durch die Knochen- 
ablagerung entstehen. Warum wiirde dann kein Nebenkonus 
lateral von der lateralen Spitze gebildet ? Auch in der Artikulation 
zwischen unterem und oberem Inzisivus kann der Grund der 
Entstehung solcher Nebenspitzchen nicht gelegen sein. Ich be- 
trachte das Vorkommen* der zwei kleinen Spitzen zu jeder Seite 
der medialen grossen Spitze als etwas Wesentliches, und dann 
wiirde die Annahme, dass der mediale Komponent des Zahn- 
komplexes ein trikuspidater war, wohl berechtigt sein. Harrison 
fand aber oft drei Zahne im Zwischenkiefergebiss, und es bleibt 
fraglich, wo denn dieser dritte geblieben sein mag. Auch hat 
man bei Hatteria niemals trikonodonte Zaihne angetroffen. Im 
iibrigen Gebisse wechseln aber, wie noch erwahnt werden 
muss, regelmissig gréssere labiale und kleinere linguale Zahn- 
chen ab. Darum scheint es mir wahrscheinlicher, dass der In- 
zisivus aus zwei solchen kleinen und zwei grossen Zahnen ent- 
standen ist. Das wiirde auch erklaren, warum die Nebenspitzen 
lingual von den grossen Spitzen vorkommen. Es bleibt dann 
aber noch zu erkliren itibrig, warum Harrison nicht das Vor- 
kommen von vier Zahnen im Zwischenkiefergebiss erwahnt. 

Es muss denn auch noch als eine offene Frage betrachtet 
werden, wie viele Komponenten Anteil haben an der Bildung des 
Oberkieferinzisivus. Am wahrscheinlichsten scheint mir die An- 
nahme, dass er aus vier Zihnen aufgebaut ist, aus zwei kleinen 
lingualen und zwei grossen labialen. Ich komme bald hierauf 
zuriick. 

Uber die Unterkieferinzisivi kann ich mich kurz fassen. 
Sowohl bei Hatteria I, II] wie III erscheinen sie als zweispitzige 
Zahnkomplexe; die mediale Spitze ist niedriger, die laterale 
kegelformig. Bei Hatteria IV und V waren beide Spitzen ab- 
gekaut. Urspriinglich verteidigte Harrison die Auffassung. 
dass die Unterkieferinzisivi aus drei, spiter in einem ,Adden- 
dum“, dass sie aus nur zwei Zahnen entstehen sollten. Ich kann 
diese Frage nicht entscheiden. 

Oberkiefergebiss. Nach der Beschreibung der Inzisivi gehe 
ich dazu iiber, die Oberkiefergebisse der untersuchten Tiere zu 
beschreiben. Bei Hatteria II fand ich links sowohl wie rechts 
den folgenden Zustand: Hinter dem Inzisivus befindet sich eine 


kleine Grube, worin die laterale Spitze des unteren Inzisivus 
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beim Schliessen der Kiefer beisst. Dann folgen drei stark rudi- 
mentire Zahnspitzchen, eine deutliche Zahnspitze, wieder drei 
rudimentare Spitzchen, eine Reihe von fiinf Zahnchen, von denen das 
erste, dritte und fiinfte grosse Zahnchen, das zweite und vierte 
kleine Zahnchen sind. Schliesslich kommen noch drei grosse 
Zahne, welche aber nach hinten an Gréss@ abnehmen. Harrison 
sah bei jungen Gebissen eine regelmissige Abwechslung grosser 
und kleiner Zahne. Hinter dieser ,alternierenden Serie“ sah er 
aber oft eine Zahl grosser Zihne ohne kleine Zahne in den In- 
terstitien. Er spricht dann von ,uniform Series“, und zweifels- 
ohne gehoren die drei hintersten Zahne zu dieser uniformen Serie. 

Die alternierende Serie wiirde deutlich sein, wenn man 
annehmen kénnte, dass von den drei rudimentiren Zahnchen der 
mittlere jedesmal ein grosser Zahn gewesen wire. Dann kann 
man das Gebiss vorstellen durch die folgende Formel: 

abedefeg 

Von dieser alternierenden Serie sind dann die Zahne b und f 
stark reduziert: a, c, e und g auch, aber nicht so stark. Ich 
sehe nicht ein, warum ich zu der obengenannten Annahme nicht 
berechtigt sein sollte, denn es ist bekannt, dass bei jungen 
Hatteriae vollstindige Alternation vorkommt, und diese ist bei 
Hatteria If nur dann anwesend, wenn man annimmt, dass die 
Zahne b und f grosse, a,c, e und g kleine Zahnchen waren. Auch 
der Zustand bei Hatteria 1 bietet eine Stiitze fiir meine Annahme. 

Die linken Oberkieferhalften von Hatteria 1 und I] stimmen 
miteinander iiberein: nur besteht die uniforme Serie bei Hatteria I 
aus fiinf, ja vielleicht sechs Elementen. Auch rechts kommen 
in der uniformen Serie fiinf oder sechs Zahne vor, aber es fehlen 
auch die Zahne b und f, so dass man nur zwei rudimentire 
Spitzchen auf dem Kiefer sieht, wo sich bei Hatteria II drei vor- 
fanden. Diese Tatsache ist eine Stiitze fiir meine Annahme, 
dass b und f stark rudimentire Elemente sind, sie sind starker 
reduziert als a, c, e und g, denn diese kommen bei Hatteria I 
noch vor. Da nun bei Hatteria II a, b, c, e, f, und g gleich 
gross sind, kann man wohl annehmen, dass b und f urspriinglich 
grésser waren wie a, c, e und g. 


1) J = Inzisivus. 
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Fasst man nun den Inzisivus als einen Komplex von zwei 
kleinen und zwei grossen Zahnen auf, dann wird die Formei des 
Oberkiefergebisses von Hatteria II: 

00009 D000 0 

J alternierende Serie uniforme Serie 

Die Formel fiir das Oberkiefergebiss von Hatteria I 
wird dann: 

20000 0 000 000000 


J alternierende Serie uniforme Serie. 


Nun muss ich auf eine sehr interessante Tatsache hinweisen, 
nimlich auf die Stellung der Zahnchen. Es fiel mir auf, dass die 
kleinen Zahnchen, welche die Interstitien zwischen den grossen 
Zahnen ausfiillen, lingual von diesen grossen Zahnen stehen und 
dass zwischen den Zahnen der uniformen Serie deutliche, nicht 
ausgefiillte Interstitien vorkommen. Diese Tatsachen und die 
regelmassige Alternierung im Gebisse kann man sich am besten 
dadurch erklaren, dass das Gebiss als ein zweireihiges aufzu- 
fassen sei. Schon auf Grund der Entwicklungsgeschichte kam 
ich zur Uberzeugung, dass das Gebiss von Hatteria distichisch 
sein muss. Auch die Anatomie des erwachsenen Gebisses verrat 
noch diese Distichie. Die grossen labialen Zahne gehoren zu 
einer ilteren, die kleinen lingualen zu einer jiingeren Zahnreihe. 
Die Formeln werden dann auch besser anders geschrieben, 


namilich : 
a b d f 


e e 


h 
und fiir Hatteria I: 

1 2 6 7 8 | 9 10 11 12 13 / 14 
o ° © 0010000 olo 

- e ad f g h 

Dann wird es auch deutlich, was die Bedeutung der uni- 

formen Serie ist. Diese Serie, welche nach Harrison erst an- 
gelegt wird, nachdem die alternierende Serie entstanden ist, ist 
nichts anderes als die Fortsetzung der Reihe grosser Zahne, 
wihrend hinten im Gebiss die Reihe der kleinen Zahne noch 
nicht entwickelt ist. Diese Tatsache lisst sich leicht durch das 
mesio-distale Fortschreiten der Gebissentwicklung erklaren. Man 
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darf erwarten, dass bei Alteren Tieren auch zwischen den Zahnen 
9, 10, 11 usw. kleine Zahne entstehen werden, und tatsidchtich 
kann ich das auch bei Hatteria II] beweisen. 

Bevor ich aber das Gebiss dieses Tieres beschreibe, muss 
ich noch darauf hinweisen, dass meine Auffassung des Inzisivus 
als vierteiliger Komplex in den Formeln eine schéne regelmassige 
Alternierung der grossen und kleinen Zahne entstehen lisst. 
Diese Alternierung ist bei der Grenze zwischen pramaxillarem 
und maxillirem Gebiss nicht unterbrochen, und das Gebiss fangt 
bei der Medianlinie mit einem Elemente der jiingeren Reihe an. 
Beide Tatsachen habe ich auch stets bei anderen Reptilien ge- 
funden. Dadurch erhalt meine Auffassung des Inzisivus m. E. 
eine nicht unwichtige Stiitze. 

Bei Hatteria III fand ich den folgenden Gebissbau. Im 
maxillaren Gebiss kommen links vor: eine Gruppe von drei rudi- 
mentiren Zihnchen, ein noch gut erhaltener Zahn, wiederum 
eine Gruppe von drei rudimentaren: Zabnchen, eine Reihe von 
sieben alternierenden Zihnen, von denen der vordere ein grosser 
Zahn war und schiliesslich eine uniforme Serie von vier Zibnen. 
Bildlich kann man diesen Bau darstellen durch folgende Formel: 


1 2 3 4 i) 6 7 8 9 10 11 12 13 
a b e d e f g h j 
Es stellt sich dann heraus, dass die Reihe der kleinen 
Zahne, welche bei Hatteria I und II nur acht Elemente umfasste. 
bei Hatteria II] neun Zahnehen zahit. Scheinbar ist die ,alter- 
nierende Serie“ dadurch langer, die ,uniforme Serie“ kleiner 
geworden. Man sieht hier also die bemerkenswerte Tatsache, 
dass die Reihe der kleinen Zahne sich noch nach hinten ent- 
wickelt, wahrend die Reihe der grossen Zahne unverandert bleibt. 
Nun ist es (s. Beitrige I und Il) eine bekannte Tatsache, dass 
eine linguale Reihe sich erst spater entwickelt wie eine labiale, 
und dass dabei die vorderen Zihne einer Reihe eher zur Anlage 
kommen wie die hinteren. Bei Hatteria lasst sich das nun 
wieder beweisen, und nicht nur darum ist das Gebiss von Hat- 
teria III bemerkenswert, sondern auch darum, weil ich in diesem 
Gebisse eine Stiitze finde fiir die Annahme, dass die ,uni- 
forme Serie“ nichts anderes ist als der hintere Teil der labialen 
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Gebissreibe, zwischen deren Elementen noch keine Zahnchen der 
lingualen Reihe angelegt wurden. 

Die Formel fiir die rechte Oberkiefergebisshalfte von Hat- 
teria III ist ein wenig verschieden von derjenigen der linken 
Halfte. Sie ist: 

J 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 
a b |e dee f g h j 

Gleich wie bei Hatteria I sind die Zahne drei und fiinf 
vollkommen verschwunden; iibrigens ist der Gebissbau derselbe 
wie links. 

Das Oberkiefergebiss von Hatteria IV ist noch weiter re- 
duziert. Hinter dem Inzisivus fand ich zuerst eine Gruppe von 
drei rudimentiren Zahnchen, dann ein ziemlich gut erhaltenes 
Zabnchen und dann eine Gruppe rudimentarer Zahnchen, deren Zahl 
nicht deutlich zu bestimmen war. Schliesslich kommen die 
hinteren Zahne iiberein mit den Zahnen 7—13 und h und j bei 
Hatteria III. Bei Hatteria 1V sind also rudimentir die Zahnchen 
3, 5, c,d, e und f; bei Hatteria I ebenfalls, aber da sind 3 und 5 
fast ganz verschwunden. Bei Hatteria Il] kommen die rudimen- 
taren Zahne links mit Hatteria II, rechts mit Hatteria I iiberein. 
Und bei Hatteria II sind auch die Zahnchen 6 und g rudimentar 
geworden. Man sieht daraus, dass die Reduktion vorn im Maxillar- 
gebisse anfaingt und stets mehr nach hinten fortschreitet. Dabei 
haben die Zahne der labialen Reihe Neigung ganz zu verschwinden 
(z. B. die Zahnchen 3 und 5), sie sind offenbar starker rudi- 
mentir. Schliesslich muss noch die Aufmerksamkeit darauf ge- 
lenkt werden, dass der Zahn 4 der Reduktion Widerstand bietet. 
Hier diirfen wohl besondere Umstinde (Niitzlichkeitsgriinde ?) 
eine Rolle spielen, welche zu erforschen ich nicht imstande war. 

Zusammenfassend kann man also sagen: Es besteht das 
Oberkiefergebiss aus zwei Zahnreihen. deren Elemente alternieren. 
Die eine Reihe steht labial von der anderen, diese besteht aus 
kleinen, jene aus grossen Zihnen. Die labiale Reihe umfasst 
zwei Zihne im Zwischenkiefergebiss und 11—12 im Maxillar- 
gebiss. Fiir die linguale Reihe sind diese Zahlen resp. 2 und 6 
bis 7. Die lingualen Zahne sind spaiter angelegt wie die labialen. 
Da der Zahnersatz ein sehr trager ist, ja offenbar nur im vorderen 
Gebissabschnitte vorkommt, werden die Zihne stark abgekaut. 
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Durch Dentinablagerung zwischen den Zahnchen kommt es zur 
Bildung eines Dentinkammes auf den Kiefern, Diese Reduktion 
fangt im Maxillargebiss vorn an und schreitet fort nach hinten. 
Im Zwischenkiefergebiss verschmelzen die zwei labialen mit den 
lingualen Zahnchen, und es entsteht ein einziger Zahnkomplex 
(Inzisivus). Die Zahnchen der labialen Reihe, mit Ausnahme 
vom zweiten des maxillaren Gebisses, sind starker rudimentar 
als diejenige der lingualen Reihe. 

Man sieht: Das Gebiss ist deutlich distichisch'), aber 
Hatteria zeigt sich noch als ein sehr primitives Reptil, denn die 
Zweireihigkeit Aussert sich auch im erwachsenen Gebiss durch 
Zahnstellung und Zakngrésse. Bei Hatteria schieben die Elemente 
zweier Zahnreihen sich nicht ineinander zu einem scheinbar ein- 
reihigen Gebiss. Auch bei fossilen Reptilien findet man An- 
deutungen davon (s. Beitrag II, S. 212 ff.). Ich erinnere daran, 
dass Hatteria, ein sogenanntes ,lebendes Fossil“, am Fusse des 
Reptilienstammbaumes steht. Ich sehe darin einen Grund fiir 
die Auffassung, dass die Zweireihigkeit ihres Gebisses ein primi- 
tives Merkmal darstellt und dass die Scheinmonostichie der iibrigen 
Reptilien sekundir erworben wurde. 

Es wird nun wohl iibertliissig sein, jetzt Harrisons Er- 
klarung fiir das Entstehen der Alternierung und der uniformen 
Serie hier zu erwahnen und zu kritisieren. Jede Erklarung fiir 
Entwicklungserscheinungen, welche sich an schon bekannte Tat- 
sachen der Entwicklungsgeschichte anderer Tiere anschliesst, 
muss den Vorzug haben, und schon deshalb muss man meine 
Erklarungen den Harrisonschen vorziehen. 

Gaumengebiss. Auch im Gaumengebisse wechseln grosse 
und kleine Zahne ab, aber merkwiirdigerweise findet man hier 
die grossen Zihne lingual von den kleinen. Nun habe ich schon 
im ersten Beitrage (S. 174 und 175) darauf hingewiesen, dass 
bei Schlangen die Zalhne an der lingualen Lamelle der Gaumen- 
zahnleiste entstehen, dass also, im Gegensatze zu dem Zustande 
im Kiefergebisse, hier die Alteren Zahnanlagen sich lingual von 
den jiingeren befinden. Es ist nun méglich, dass auch im Gaumen- 
gebisse von Hatteria bei der Gebissentwicklung ahnliches stattfindet. 
Eine Mitteilung Harrisons scheint auch darauf hinzudeuten., 
denn dieser Forscher beschreibt bei Embryo R 162 ein Gaumen- 


7 ') Fir die Erklirung dieses Ausdruckes s. Beitrag I, 8. 227. 
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zihnehen lingual von der Gaumenzahnleiste. Es entstehen aber 
bei alteren Embryonen neben den Zahnleisten auch Epithelleisten, 
woraus spaiter Driisen entstehen. Diese Leisten konnte Harrison 
nicht von den Zahnleisten unterscheiden, und man muss daher 
seine Angaben iiber die Lage der Zahnchen in Bezug auf die 
Zahnleisten nicht ohne Kritik annehmen. Eine nahere Unter- 
suchung dieser Frage ist sehr wiinschenswert. 

Die linke Gaumengebisshalfte von Hatteria I] kann_ ich 
folgenderweise graphisch darstellen: 


i 2 3 4 5 
(Reihe d. kl. Zéhne)....0 o 


a b c 
Die Zahnchen a und b sind verschwunden; zwischen 1 und 2 
und zwischen 2 und 3 befinden sich Diastemen. 
Das linke Gaumengebiss von Hatteria I ist folgenderweise 
gebaut: 


(Reihe d. gross. Zihne) 


Ow 


wa 


Offenbar ist die Reihe der kleinen Zihnchen im Gaumen- 
gebiss rudimentar, eine Erscheinung, welche die Auffassung, dass 
die kleinen Zahnchen die alteste Zahnreihe bilden, stiitzt. 

Bei Hatteria II] fand ich neun grosse und fiinf kleine 
Zabnehen im linken Gaumengebiss. Im rechten Gebiss fand ich 
eine Besonderheit, welche auch Hatteria IV zeigte. Es betindet 
sich namlich in der Mitte des Gebisses eine Liicke, da ein Teil 
des Dentinkammes (zwischen den Zahnen wird namlich auch hier 
Dentin abgelagert) abgestossen ist. Diese Erscheinung, welche 
ich bei zwei Hatteriae fand, habe ich auch bei Histiurus u a. 
gefunden, und ich sehe darin denn auch eine normale Erscheinung. 

Unterkiefergebiss. Bei den untersuchten Tieren habe ich 
im Unterkiefer nichts von kleinen Zihnchen gefunden. Harrison 
beschreibt sie aber und bildet sie auch ab neben grésseren 
Zaibnen. Ich vermute, dass meine Exemplare zu alt sind und 
die kleinen Zahnchen durch Dentinablagerungen iiberdeckt sind. 
Ich fand bei Hatteria I, I] und III neun oder zehn Zahnrudimente. 
Bei Hatteria IV und V schliesslich verschwinden auch diese Rudi- 
mente, und bleibt ein scharfer Dentinkamm iibrig. Auf dem 
Ptlugscharbeine habe ich keine Zahnchen gefunden. 
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Nach dieser Beschreibung kehre ich zu Harrisons Arbeit 
zuriick und méchte noch hinweisen auf die ,epithelial ingrowths* 
oder Driisenleisten, welche der Verfasser bei alteren Embryonen 
fand. Sie machten es ihm oft unméglich, zu bestimmen, welche 
von den vielen Leisten die Zahnleiste ist. Aus seinen Abbildungen 
habe ich aber deutlich gesehen, dass die Driisenleisten bei Hatteria 
sich genau so verhalten wie bei anderen Reptilien mit driisen- 
reicher Mundhohle. Im nachstfolgenden Beitrag werde ich diese 
Drisenleisten beschreiben. 

Aus Harrisons Beschreibung und Abbildungen kann ich 
nun noch viele Tatsachen tiber die Gebiss- und Zahnanlage lehren. 
Ich werde yon einer ausfiihrlichen Besprechung Abstand nehmen 
und kurz mitteilen, wie, nach meiner Meinung, Zahn- und Ge- 
bissentwicklung bei der so iiberaus interessanten Hatteria ver- 
laufen. Daraus wird hervorgehen, dass Hatteria nicht von 
den tibrigen Reptilien abweicht. Ich betrachte diese 
Tatsache als eine sehr wichtige, weil Hatteria eines der altesten 
Reptilien ist. Zweitens wird es sich herausstellen, dass grosse 
Ahnlichkeit zwischen Hatteria, Agamiden und Histiurus amboinensis 
besteht, d. h. dass es neben vielen primitiven Merkmalen bei diesen 
Tieren auch manche sekundire Differenzierung des Gebisses gibt. 

Zusammenfassung. Die ersten Zaihnchen von Hatteria 
entstehen als freie Papillen. Bald werden sie operkularisiert, im 
Kiefergebiss von medial aus, im Gaumengebiss hiéchst wahr- 
scheinlich von lateral aus. Die Zihnchen werden in Langsreihen 
angelegt, deren Elemente alternieren. Die Anlage fangt vorn 
an und verliuft dann regelmissig in mesio-distaler Richtung. 
Der mediale Zahn gehért zu der zweiten Reihe. Es verfallen 
vor der Geburt wenigstens zwei Reihen einer Riickbildung. Dabei 
scheinen die Abortivzihnchen im Epithel liegend resorbiert zu 
werden. Ein Schmelzorgan kommt bei den Abortivzihnchen nicht 
vor, sie bestehen nur aus Dentin'). Die tibrigen Zahnanlagen 
entstehen an einer Zahnleiste (an der labialen Lamelle im Kiefer- 
gebiss und wabrscheinlich an der lingualen im Gaumengebiss.) 
Sie besitzen Schmelzorgane, aber ohne echte Schmelzpulpa. Diese 
Zahnchen bestehen aus Dentin und Schmelz. 

‘) Bei neugeborenen Tieren kommen wahrscheinlich noch Abortiv- 


zihnchen vor, ebenso wie bei Crocodilus, so dass wihrend der ganzen Eizeit 
Zaihnchen zuriickgebildet werden. 
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Die Zahne des funktionierenden Gebisses kommen zwischen 
den zwei Zahnleistenlamellen zum Durchbruch. Dieser Durech- 
bruch findet gerade vor oder nach der Geburt statt. Der periphere 
Abschnitt der Zahnleiste wird zu einer Furche. Gesonderte 
Zahnscheiden gibt es dadurch nicht. Eine Abschniirung der 
Schmelzorgane vor dem Durchbruch findet nicht statt. Die Zihne 
verwachsen mit dem Kieferknochen nach dem Durchbruch und 
sind akrodont. Sie besitzen eine geriumige Pulpahéhle, welche 
mit den Markhéhlen des Knochens :in Verbindung steht. Sie 
bestehen aus Dentin und einer diinnen Schmelzschicht. Nach 
der Bildung der Gebissfurche geht der kleine Rest der Zahnleiste 
von der lingualen Furchenwand aus. Im freien Rande dieser 
Zalinleiste entstehen die Ersatzzihne. Vor dem Zahnersatz wird 
die mediale Wand des alten Zahnes resorbiert. Nur im vorderen 
Abschnitt des Gebisses scheint ein Zahnwechsel vorzukommen. 
Auch bei erwachsenen Tieren ist die Zahnleiste noch anwesend. 
Der Zahnersatz scheint nur bei jugendlichen Tieren aufzutreten, 
denn bei erwachsenen hat man nie Ersatzzihne gefunden. Damit 
geht eine Modifizierung des Gebisses Hand in Hand. Die Zahne 
werden stark abgekaut, es findet eine Knochenablagerung zwischen 
den Zahnrudimenten statt, und es entsteht so ein scharfer Kamm 
auf den Kiefern. Die Knochenablagerung gleicht dem Dentin, 
es kommen nur wenige Knochenzellen darin vor, und sie ist eigen- 
artig lamellar gebaut. Ebenso wie bei Trogonophis Wiegmanni 
zieht sich nun das Epithel der Gebissfurche zuriick, und es kommt 
so ein grosser Abschnitt des Kieferkammes frei zu Tage. Die 
Bildung eines Kieferkammes findet im Unterkiefer eher statt als 
im Oberkiefer. Abschnitte des Kieferkammes kinnen abgestossen 
werden. Es ist fraglich, ob es dann wieder zur Anlage neuer 
Zaihne kommt. 

Das Gebiss ist distichisch, auch das Abortivgebiss zeigt 
Distichie. Im Kiefergebiss bilden die grossen Zihne eine Altere 
labiale Reihe; die kleinen Zahnchen bilden einen lingualen, 
jiingeren Odontostichos. Im pramaxilliren Gebisse fehlt der un- 
paare, mediane Zahn. Die Tiere besitzen denn auch keinen Ei- 
zahn, sondern eine Eischwiele. Die sogenannten Inzisivi des 
Zwischenkiefers entstehen wahrscheinlich aus der Verschmelzung 
zweier grosser und zweier kleiner Zahne. Im Gaumengebisse 
stehen die kleinen Zihne labial von den grésseren. Auch hier 
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wird eine Gebissfurche und ein Kieferkamm gebildet. Bei den 
Vomerzihnen hat Harrison gesehen, dass ihre labiale Wand 
zuerst resorbiert wird. Deutet das darauf hin, dass auch im 
Vomergebiss die Ersatzzihne labial von den alteren entstehen, 
ebenso wie im Gaumengebisse der Schlangen ? 

Was die Zahl der Zahne betrifft, so fand ich als Maximum 
im Oberkiefer elf grosse und sieben kleine Zahnchen in jeder 
Halfte; im Gaumengebiss neun grosse und vier bis fiinf kleine 
Zahnchen; im Unterkiefer schliesslich 13—14 grosse, wahrend 
Harrison als Maximum der kleinen Z&hnchen sieben angibt. 


C. Einige allgemeine Schlussfolgerungen. 


1. Zahnanlage. Die verschiedenen Weisen von Resorption 
der Abortivzihnchen deuten darauf hin, dass es phylogenetisch 
verschieden alte Weisen von Zahnbildung gibt. Die urspriing- 
lichste Weise ist wohl die Bildung eines Zahnchens in der Mund- 
schleimhaut, gleich wie die Plakoidschuppen der Haifische in der 
Haut entstehen (Gemmastadium, freies Papillenstadium). Die 
Zahnchen wurden wahrscheinlich unter Resorption im Schleim- 
hautepithel ausgestossen. Ein zweite Zahnbildungsweise ist die 
Bildung eines Epithelzapfens, mit dem die Bildung des Zahnchens 
beginnt. Man hat in der Bildung des Zapfens eine Einrichtung 
zu sehen, wodurch die Zahnchen bei ihrer Entstehung in eine 
geschiitzte Lage gebracht werden. Die meisten Abortivzihnchen 
der Reptilien erreichen dieses Stadium, werden dann aber resor- 
biert und kommen nicht zur weiteren Ausbildung. Ein drittes 
Zabnbildungsstadium wird dargestellt durch die sogenannten 
operkularisierten Papillen. Es entstand, ebenfalls als Sehutz- 
vorrichtung, eine Schleimhautfalte, welche das zahnkeimetragende 
Kieferepithel bedeckt und die sekundir mit dem Kieferepithel 
zur Zahnleiste verklebte. Als letztes Stadium schliesslich moéchte 
ich den Zustand betrachten, wobei die an der Zahnleiste (d. h. 
unter dem Operkulum) gebildeten Papillen auch noch in die 
Tiefe sinken und sich Epithelzapfen bilden (von der Zahnleiste 
abgeschniirte Schmelzorgane). 

2. Zahndurchbruch. Der Durchbruch der freien Papillen- 
zihne war sehr einfach. Nachdem das Dentin und eventuell 
auch der Schmelz entstanden waren, wurde das die Zahnanlage 
bedeckende Epithel durchbrochen und trat das Zahnchen in 
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Funktion. Beim Zapfenstadium jedoch war der Zustand schon 
ein wenig komplizierter. Wir wissen, wie der Prozess hier ver- 
liuft, durch Untersuchungen bei Knochenfischen (Friedmann 
|14], Rése [28] u.a.). Der Epithelzapfen ist ein Zylinder, und 
die Zahnspitze bohrt sich durch diesen Zylinder hin, bis sie die 
Obertlache erreicht. Sie durchbricht dann die Epithelschicht, 
welche sie bedeckt, und der Durchbruch ist vollendet. Nun kann 
man sich vorstellen, dass die Zahnchen, welche im Kieferepithel 
entstanden, durch das Operkulum bedeckt, urspriinglich freie 
Papillen waren und an Ort und Stelle ihrer Anlage zum Durch- 
bruch gelangten. Durch die Entwicklung des Operkulums war 
eine derartige Durchbruchsweise unmdglich, denn die Zahnchen 
wiirden unter dem Operkulum bleiben und niemals unter dieser 
Falte heraus zum Vorschein kommen. Bevor diese Zilhnchen 
denn auch durchbrechen, miissen sie sich einen Weg bahnen nach 
dem freien Rande des Operkulums, und erst nachdem sie unter 
dem Operkulum heraus zum Vorschein gekommen sind, kénnen 
sie das Epithel durchbrechen. Dem Durechbruch geht in diesem 
Falle also eine Verschiebung der Zahnanlagen voraus. Sind nun 
Operkulumepithel und Zahnepithelfeld miteinander verklebt, dann 
bleibt der Durchbruchsprozess dadurch unverandert. Nach ihrer 
Anlage verschieben sich die Zahnanlagen nach der Kieferoberfliche. 
Sie dringen dabei zwischen den beiden Zahnleistenlamellen vor ; 
also sie verschieben sich zwischen Zahnepithelfeld und Operkulum, 
bis sie die Insertion der Zahnleiste erreicht haben, also bis. sie 
den freien Rand des Operkulums erreicht haben. Dann kommt 
das Zahnchen zwischen den zwei Zahnleistenlamellen zum Dureh- 
bruch, also zwischen Zahnepithelfeld and Operkulum. Denkt man 
sich also die Schleimhautfurche zwischen Zahnepithelfeld und 
Operkulum durch Zellen ausgefiillt, dann entsteht der Zustand, 
wie man ihn z. B. bei Haifischen antrifft. Der Zahndurehbruch 
bei diesen Tieren weist dann noch darauf hin, dass die Zahnchen 
erst zum Durchbruch gelangen konnten, nachdem sie durch Ver- 
schiebung den freien Rand des Operkulums erreicht hatten. Hai- 
fischahnliche Durchbruchsweisen sind bei Reptilien selten. Meistens 
schniirt sich namlich die Zahnanlage von dem labialen Zahnleisten- 
blatt mehr oder weniger ab, d. h. es entsteht ein Epithelzapfen, 
wodurch die Zahnanlage noch mit dem labialen Zahnleistenblatt 
(Zahnepithelfeld) zusammenhangt. Aber bei manchen Reptilien- 
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embryonen findet man haifischahnliche Bilder (z. B. Ptychozoon, 
Anguis w. a.). 

Bei der Abschniirung der Zahnanlagen vom labialen Zahn- 
leistenblatt wird dieses Blatt mehr oder weniger ausgezogen, dic 
ganze Anlage wird glockenférmig, und es entsteht ein ,Schmelz- 
organ*. Dieses Schmelzorgan zeigt bei hdher entwickelten Tieren 
die Tendenz, sich von der Zahnleiste ganz und gar freizumachen. 
Man findet denn auch sehr verschiedene Grade dieser Freimachung 
bei den verschiedenen Reptilien. Aber immer kann jedoch be- 
wiesen werden, dass beim Zahndurchbruch die Zahne wieder den 
alten Weg einschlagen und zwischen den zwei Zahnleistenblattern 
zum Durchbruch gelangen. Nur einmal, namlich bei Iguana, sah 
ich eine abweichende Durchbruchsweise. Beim Krokodil schliess- 
lich macht sich die Zahnanlage ganz frei von der Zahnleiste, und 
muss beim Zahndurchbruch das Schmelzorgan durchbrochen werden. 
Merkwiirdigerweise kommt auch bei dieser Durchbruchsweise die 
Zahnspitze wieder zwischen den zwei Zahnleistenblattern zum 
Vorschein, indem namlich der Zahn in die Furche dringt, welche 
durch Auseinanderweichen der peripheren Abschnitte der Zahn- 
leistenlamellen entsteht. Man weiss, dass nur der freie Rand 
der Zahnleiste die Zahnmatrizes enthalt, und man wird nun wohl 
einselien, dass der iibrige Teil dieser Leiste den Zihnen als Leit- 
bahn beim Zahndurechbruch dient. Das kann erkliren, warum bei den 
meisten Reptilien die Zahnleiste auch bei erwachsenen Tieren noch 
vorkommt und nicht zuriickgebildet wird. Aber wenn die Zahn- 
anlagen sich von der Zahnleiste freimachen, wie bei Crocodilus, da 
ist die Zahnleiste als Leitbahn nicht mehr nétig, und dann sieht man 
auch, dass sie der Riickbildung anheimfallt. Nur der periphere 
(Gebissfurche) und distale (Zahnmatrix) Abschnitt bleiben bestehen. 

Ebenso wie bei den Haifischen aus der Zahnleiste durch 
Auseinanderweichen ihrer Blatter wieder eine Furche entstehen 
kann, so wird auch bei Reptilien der periphere Abschnitt der 
Zahnleiste zu einer Furche. Bei denjenigen Tieren, welche einen 
sehr trigen Zahnersatz besitzen, wo also die Zahnleiste nunmebr 
eine geringe Bedeutung besitzt, kann die Furche tiefer werden. 
indem ein grosser Zahnleistenabschnitt in die Furchenbildung 
iibergeht (z. B. Agamidae)'). Die Zahne werden vor dem Ersatz 


') Auch beim Menschen hat Bolk (8) zeigen kénnen, dass der peri- 
phere Abschnitt zu einer Furche umgestaltet wird (dentogingivale Leiste). 
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stark abgekaut, und eine scharfe Kante bleibt schliesslich auf den 
Kiefern iibrig. Da sich die Furche vertieft hat, kommt dann 
dieser scharfe Kieferkamm frei zu Tage. 

3. Zahnform. Die Zahnform wird durch das Schmelzorgan 
bestimmt, wie Rése (31) und von Brunn (9) schon behauptet 
haben. Namentlich bei der Entstehung besonderer Formen (tri- 
konodonter Zihnchen von Gecko, Kronenrelief der Krokodilzihne) 
konnte ich mich davon iiberzeugen. Was ist nun die primitive 
Zahnform’? Fast iiberall findet man den Kegelzahn als primitiven 
Typus erwihnt. Es fiel mir auf, dass bei vielen Reptilien die 
hintersten Zihne trikonodont waren, die vordersten kegelformig. 
und dass die dazwischen gelegenen oft noch rudimentare Neben- 
koni zeigten. Dazu kommt dann noch die Wahrnehmung, dass 
die noch nicht durehgebrochenen Zihne bei diesen Tieren oft 
trikonodont sind (Tupinambis, Calotes, Lacerta u.a.). Dadureh 
kommt man zu der Meinung, dass die trikonodonte Form wohl 
primitiver sein muss als die Kegelform, und dass die letztgenannte 
durch Reduktion der Nebenkoni aus einem trikonodonten Zabn 
entstanden sein mag. Koken (20) hat viele Zaihne der fossilen 
Gattung Teju teguixim untersucht. Die Zaihne junger Tiere 
waren trikonodont, namentlich die hinteren Zahne zeigten diese 
Form. Bei den vorderen Zahnen waren oft schon einige Koni 
rudimentir, und bei alten Tieren waren alle Zihne kegelformig. 
Koken weist darauf hin, wie vorsichtig man sein soll beim 
Determinieren einzelner fossiler Zahne. Seine Untersuchung hat 
aber eine wichtigere Bedeutung. Sie weist auch darauf hin, dass 
die Kegelform der Reptilienzdhne oft durch Reduktion einer 
trikonodonten Form entstehen kann. Erinnere ich nun noch daran, 
dass ich bei Crocodilus oft trikonodonte Abortivzihne fand und 
bei jungen Tieren im hinteren Gebissabschnitt eine eigenartige 
rudimentire trikonodonte Form, welche Owen als ,mammilloid* 
beschreibt, dann kann ich wohl nicht umhin, zu der Auffassung 
zu kommen, dass nicht die Kegelform, sondern die trikonodonte 
Zahnform die primitivste ist. Auch kann man in Abbildungen 
der Plakoidschuppenanlagen oft eine Trikonodontie wahrnehmen, 
so dass auch hierdurch die Annahme gestiitzt wird, dass die 
Trikonodontie den primitivsten Zustand darstellt. Ich komme 
dadurch in Einklang mit den Theorien meines Lehrers. Ist dem 
so, dann muss man wohl annehmen, dass die vorderen Zahne 
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des Gebisses die am meisten spezialisierten sind. Die trikono- 
donte Form entsteht meines Erachtens nicht durch Verwachsung 
von drei Kegelzihnen, denn niemals fand ich Rudimente eines 
solehen Verwachsungsprozesses. Dagegen konnte ich wohl nach- 
weisen, dass trikonodonte Zahnchen durch Differenzierungen im 
inneren Schmelzepithel entstehen kénnen. Rose meint bei Cha- 
maeleo die Entstehung trikonodonter Zahne durch Verwachsung 
dreier Papillen gefunden zu haben (32). Leider konnte ich keine 
Embryonen dieses Tieres untersuchen; aber ich glaube, dass die 
Widerlegungen von Rése’s Behauptungen durch Burckhardt 
(10) und Bolk (4) entscheidend das Unhaltbare dieser Meinung 
zeigen. Noch muss ich darauf hinweisen, dass nach den Angaben 
Bolks (5) die Matrizes der Saugerzihne nicht mehr gesonderte 
(renerationen bilden, sondern einen Zahnkomplex, der durch un- 
vollstindige Trennung der Generationen entstanden ist und in 
den meisten Fallen zwei Reptilienzihnen entspricht. Nun habe 
ich wohl oft eine unvollstandige Trennung zweier aufeinander- 
folgender Generationen bei Reptilien gefunden, niemals aber die 
Entstehung eines komplizierten Zahnes. Alle Zahne sind (in 
Bolks Terminologie) monomer. Ich muss unentschieden lassen. 
ob das Cingulum und die Wurzelspaltung der Theriodontierzahne 
auf eine Dimerie hinweist. 

Schliesslich erinnere ich daran, dass ich in Zustanden bei 
der Entwicklung des Kronenreliefs von Krokodilzahnen einen 
Bauplan erblicke, aus dem die Labyrinthodontie entstanden sein mag. 

4. Schmelzpulpa. Die Schmelzpulpa von Crocodilus gleicht 
dem gleichnamigen Gewebe der Saugerzihne. Bei anderen 
Reptilien besteht sie nur aus spindelférmigen, hellen Zellen. Was 
ist die Bedeutung dieses Gewebes? Meistens betrachtet man sie 
als Ernahrungsmedium fiir die Ameloblasten, und damit steht auch 
wohl in Einklang, dass bei grossen, stark abgeschniirten Schmelz- 
organen mehr Schmelzpulpa vorkommt als bei kleinen Zahnanlagen. 
Merkwiirdigerweise kommt aber auch bei den freien Papillenzihnen 
von Crocodilus die Bildung von Schmelzpulpa vor. Hier kénnen 
fir ihre Entwicklung keine Ernabrungsgriinde vorliegen. Sieht 
man nun, dass beim Vordringen der Zahnpapille zwischen den 
Zahnleistenblittern stets eine Vermehrung der interlaminaren 
Zellen auftritt; dass weiter bei dem Durchbruch der Zahne des 
Krokodils eine Wucherung der Pulpazellen sich zeigt, so kommt 
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der Gedanke auf, ob die Pulpazellen nicht auch eine Bedeutung 
fiir den Zahndurchbruch besitzen, indem sie durch ihren Zerfall 
der Zahnspitze einen Weg schaften. 

Ich verzichte darauf, noch mehr iiber die so iiberaus in- 
teressanten Erscheinungen bei der Anlage und Entwicklung des 
Gebisses und der Zahne von Reptilien mitzuteilen. Es liegt wohl 
klar zu Tage, welche wichtige Klasse die Reptilien in Bezug der 
Zahnentwicklung darstellen und wie ungemein reich die Weisen 
sind, auf welche bei ihnen die Zahnanlagen ihr Ziel, Durchbruch 
und Funktion, erreichen. Ein weiteres Studium anderer Arten 
wird zweifelsohne lohnend sein. Im _ finften (letzten) Beitrag 
werde ich nebenbei gemachte Wahrnehmungen iiber die Beziehungen 
der Munddriisen zum Gebiss verdffentlichen. 
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A. Einleitung. 


Die Mundhéhle der Reptilien ist im aligemeinen sehr driisen- 
reich. Zahlreich sind denn auch die Mitteilungen, welche sich 
auf diesen Munddriisenapparat und namentlich auf den Giftdriisen- 
apparat der Schlangen beziehen. Weil einerseits eine eingehende 
Bearbeitung des Driisenkomplexes nicht meine Absicht war, 
andererseits in Oppels (6) Handbuch der mikroskopischen Ana- 
tomie ein ausfiihrliches Referat iiber die beziigliche Literatur zu 
finden ist, sehe ich von einer eingehenden Literaturbesprechung ab. 

Man unterscheidet neben den driisenartigen Schleimhaut- 
krypten der Mundhoble, welche bei einigen Reptilien sehr zahlreich 
sind und offenbar nicht in regelmassiger Anordnung vorkommen, 
auch gut umschriebene Driisen. Obwohl die Fragen iiber die 
Homologien dieser Driisen und der Mundhéhlendriisen der Sauger 
noch nicht endgiiltig beantwortet sind, gibt man den Reptilien- 
driisen Namen, welche vielleicht irrtiimlicherweise zu der Annahme 
einer Homologie verfiihren kénnten. So unterscheidet man z. b. 
Glandulae sublinguales, Gl. palatinae und Gl. labiales. Bei der 
Untersuchung der Gebissentwicklung hat sich nun herausgestellt, 
dass die Gl. palatinae, Gl. labiales’und die Giftdriisen der Ophidier 
vielfach enge Beziehungen zum Gebisse zeigen. Diese letztgenannten 
Driisen werde ich dann auch hauptsachlich hier beschreiben. 


B. Entwicklung. 


Literatur. Gegenbaur (3) hat schon darauf hingewiesen, dass die 
Lippendriisen in ihrer Anordnung Beziehungen zu den Zahnen erkennen 
lassen, und Vogt und Yung haben bei Lacerta gesehen, dass mit jedem 
Zahn ein Driisenausfiihrungsgang korrespondiert, der in den Boden einer 
Schleimhautfalte miindet. Bolk (1) ist ausfiihrlicher auf diese Beziehung 
in der ersten seiner Odontologischen Studien eingegangen. Er schreibt: ,Ks 
nehmen die Driisen ontogenetisch Ausgang aus einer ins Kiefermesenchym 
eingesenkten ununterbrochenen Leiste, die nichts anderes ist als ein Teil 
der generellen Zahnleiste, wodurch die genetische Beziehung wenigstens 
zum Gebiss im allgemeinen zum Ausdruck kommt. Weiter miinden bei 
verschiedenen Formen diese Driisen in die jeden Zahn umhiillende Scheide 
aus, wodurch ihre nahere Beziehung zum Zahn zum Ausdruck kommt. Bei 
solchen Formen gibt es ebensoviele Driisen (sogenannte Lippendriisen Ref.) 
als Zihne. Und auch bei jenen Formen, wo die Ausmiindungsstelle der 
Driisen mehr lateral geriickt ist, wird die Beziehung zum Zahnsystem noch 
dadurch bewiesen, dass die Zahl der Zihne noch jener der Driisengiinge 
gleich ist, so dass jeder Zahn einer Driise entspricht. .Die Bezeichnung 
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der Driisen als ,Lippendriisen‘ ist zn beanstanden.“ ,Es wire zu empfehlen, 
auf Grund ihrer Genese diese Organe als ,Zahndriisen‘ zu bezeichnen.* 
Ferner gibt Bolk an, dass bei Iguana die Zahnscheide aus dem 
peripheren Abschnitte der Zahnleiste entsteht, und weil die Driisenleiste von 
diesem Zahnleistenabschnitt ausgeht, ist es erklirlich, dass die Driisen spiter 
in die Zahnscheide miinden. Bei Lacerta-Embryonen dagegen geht die Driisen- 
leiste direkt vom Mundepithel aus, und das Mundepithel ist zwischen Zahn- 
leiste und Driisenleiste verdickt. Es macht den Eindruck, dass Zahnleiste 
und Driisenleiste mit dem verdickten Epithel zusammen ein Ganzes bilden. 
Wahrscheinlich ist, nach Bolk, der periphere Zahnleistenabschnitt zum 
Mundepithel geworden. gerit dadurch die Driise, welche aus der 
peripheren Zone der Zahnleiste ihren Ursprung nahm, mit ihrer Ausmiindungs- 


Fig. 1, a, b, d. Schemata fiir die Beziehungen zwischen Zahnleiste und Zabndriise. 


stelle an die Oberfliiche, miindet nicht mehr in die Zahnscheide, sondern 
bukkal von ihr aus.“ Dass man jedoch von ,Zahndriisen* sprechen kann, 
geht daraus hervor, dass die Zahl der Driisen jener der Ziihne entspricht. 
Ungeachtet der riiumlichen Sonderung von Zahnanlagen und Driisenanlagen 
verraten dieselben also immer noch ihre urspriinglichen Beziehungen zueinander. 
Bei einigen Reptilien, z. B. Calotes, spaltet sich die Driisenanlage, so dass 
die Ausfihrungsginge in den beiden Kiefern sowohl in die Zahnscheide als 
auf der Oberflache ausmiinden. 


Zahnieifte 
_Nerdicktes 
Cpithel 
x ‘. Je 
ow d Leifte 
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Schliesslich macht Bolk darauf aufmerksam, dass der Zustand bei 
Iguana zu vergleichen ist mit Haarscheide und Haarbalgdriise und als Aus- 
gangsform betrachtet werden darf, wodurch die Beziehung zwischen Driise 
und Zahn bei den Giftschlangen méglich geworden ist. 

Eigene Wahrnehmungen. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung der in den vorigen Beitragen genannten Embryonen und er- 
wachsenen Tiere habe ich auch stets besonders auf die Munddriisen 
geachtet und kann im allgemeinen Bolks Beschreibungen bestatigen. 


Unterkiefer. Im Unterkiefer befanden sich die Driisen, welche 
Beziehungen zum Zahnsystem hatten und welche ich mit Bolk 
»Zahndriisen* nennen 

Zannicheide werde, stets labial von 

der Zahnleiste. In vielen 
Fallen nahmen sie ihren 
Ursprung aus einer un- 
unterbrochenen Leiste. 
welche an der Inser- 
tionsstelle der Zahn- 
leiste an das Kiefer- 
epithel aus diesem oder 
aus der Zahnleiste ent- 
springt. Vielfach war 
es nicht deutlich, ob 
die ,Driisenleiste” aus 
der Zahnleiste oder aus 
dem Mundepithel ent- 
springt (s. Schemaa der 
Abb. 1). Besser kann 
man daher sagen. dass 
Zahn- und Driisenleiste 
von derselben Stelle des 
Fig. 1, ¢ und e. Schemata fiir die Beziehungen Mundepithels ausgehen. 
zwischen Zahnleiste und Zahndriise. Diese Driisenleiste bil- 

det nun von Abstand zu 

Abstand eine kleine Driise. Dabei kann diese Driise mit einer 
Zahnfamilie in demselben frontalen Niveau liegen, oder sie liegt 
gerade zwischen zwei Zahnfamilien. Brechen nun die Zahne 
durch (Schema b und ¢ der Abb. 1), dann kommt der Ausfiihrungs- 
gang der Driise. welche mit der Zahnfamilie im selben frontalen 
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Niveau lag, in enge Beziehung zur Zahnscheide. Er miindet in 
die Zahnscheide aus, oder auf dem Rande derselben, und zu jeder 
Scheide gehért eine Driise. Die Driisen jedoch, welche zwischen 
zwei Zahnfamilien entstanden, miinden spater nicht in die Zahn- 
scheiden, sondern zwischen diesen in die Rinne, welche aus dem 
peripheren Zahnleistenabschnitt entsteht, oder (wenn diese fehlt) 
an die Oberflache. 

Es kommt aber auch ein anderer Zustand vor (Abb. 1, d 
und e). Man sieht dann, dass die Driisenleiste labial von der 
Zahnleiste vom Mundepithel ausgeht, und dass sich zwischen 
Zahn- und Driisenleiste ein verdickter Epithelabschnitt befindet. 
Bei der Anlage der Driisen kann nun wieder dieselbe Erscheinung 
auftreten wie im vorigen Falle. Auch hier kénnen sie namlich 
im selben Niveau wie die Zahnanlagen oder zwischen den Zahn- 
anlagen entstehen. Bricht nun der Zahn durch (Abb. 1, e), dann 
miinden diese Driisen an der Kieferoberflache, labial neben den 
Zahnscheiden, oder zwischen diesen. Oft entsteht dabei aus 
der Driisenleiste eine Schleimhautrinne, ebenso wie aus der 
Zahnleiste eine Zahnfurche entstehen kann. In diese Rinne 
miinden dann die Zahndriisen. Man findet aber auch im Unter- 
kiefer Driisen, welche nicht aus einer ununterbrochenen Leiste 
ihren Ursprung nehmen, sondern aus Epithelzapfen, welche 
in ihrer Anordnung keine Beziehungen zum Zahnsystem auf- 
weisen. So muss man meines Erachtens bei den sogenannten 
unteren Lippendriisen der Reptilien zwei Driisenarten scharf 
unterscheiden. 

Die eine Art entsteht nicht aus einer ununterbrochenen 
Leiste und zeigt keine Beziehungen zum Gebiss. Obwohl es, wie 
Bolk betont, fraglich ist, ob die sogenannten Lippen der Reptilien 
den Saugerlippen homolog sind, will ich fiir diese Driisenart den 
Namen Gl. labiales beibehalten. Die zweite Art, aus einer 
ununterbrochenen Leiste entstanden, Beziehungen zum Gebiss 
zeigend, werde ich in den folgenden Seiten mit dem Bolkschen 
Namen ,Zahndriisen“ (Gl. dentales) belegen. Darunter unter- 
scheide ich dann GI. dentovaginales, d. h. Driisen, welche in 
die Zahnscheiden ausmiinden. 

Oft kommen bei einem Tier die verschiedenen Driisenarten 
nebeneinander vor. Man findet dann in der Literatur angegeben, 
dass diese Tiere wohlentwickelte Lippendriisen besitzen, aber bei 
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genauer Untersuchung kann man die gesamte Driisenmasse stets 
deutlich in zwei Komplexe verteilen, namlich in Lippendriisen 
(labial-oben) und Zahndriisen (lingual-unten). Auch histologisch 
ist dann die Trennung oft leicht auszufiihren, da beide Driisen 
nicht selten ein verschiedenes mikroskopisches Bild zeigen. Die 
Glandulae dentovaginales kénnen auf verschiedene Hohe in die 
Zahnscheiden ausmiinden. Ihr Verhalten ist abhingig von der 
Durchbruchsweise, welche, wie ich im vorigen Beitrage auseinander- 
setzte, die Zusammensetzung der Scheidenwand in hohem Mate 
beeinflusst. Bei einigen Tieren wird fast die ganze Scheide 
durch das Schmelzorgan des Zahnes, in anderen Fallen fast 
ausschliesslich durch den peripheren Zahnleistenabschnitt ge- 
bildet. Da die Drisenleiste nicht mit den Schmelzorganen, wohl 
aber mit dem peripheren Zahnleistenabschnitt zusammenhangt, 
wird die Driise auch in diesen Fallen auf verschiedene Weise 
ausmiinden kénnen. 

Oberkiefer. Im Oberkiefer findet man auch wieder Gl. 
labiales, Gl. dentales und Gl. dentovaginales, welche zusammen 
in der Literatur als obere Lippendriisen bekannt sind. Aber da 
findet man auch lingual von der Zahnleiste Driisen, welche Be- 
ziehungen zum Gebiss aufweisen. Lingual von der Kieferzahn- 
leiste fand ich aber niemals eine Driisenleiste. Aber beim Krokodil 
entstehen aus der lingualen Zahnleistenlamelle kleine Epithel- 
zapfen. Diese Epithelzapfen korrespondieren stets gerade mit 
einer Zahnfamilie. Aus jedem Zapfen entsteht eine kleine Driise. 
und aus dem Zahnleistenabschnitt, woraus die Zapfen ihren Ur- 
sprung nehmen, entstehen Schleimhautgruben je zwischen zwei 
Zaihnen. So kommen dann beim erwachsenen Tiere medial von 
der oberen Zahnieiste kleine Driisen vor, welche zwischen den 
Zahnen in kleine Schleimhautgruben ausmiinden. Diese Driisen 
sind in der Literatur bekannt als ,,Gl. palatinae’. Da sie 
aber aus der Zahnleiste entstehen, da ihre Zahl mit der Zahl 
der Zahne iibereinstimmt, und weil sie spater immer zwischen 
zwei Zihnen ausmiinden, zégere ich nicht, auch diese Driisen zu 
den echten Zahndriisen zu rechnen, obwohl sie nicht aus einer 
ununterbrochenen Driisenleiste entstehen. Ich kann an dieser 
Stelle nicht auf diese merkwiirdigen Driisen ausfiihrlicher ein- 
gehen, sondern verweise auf eine schon erschienene Mitteilung 
iiber die Gaumendriisen der Krokodile (8). 
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Gaumen. Bei den Tieren, welche ein Gaumengebiss besitzen, 
kommen aber auch noch Driisen vor, welche Beziehungen zum 
Giaumengebiss aufweisen. Sie entstehen dann aus einer ununter- 
brochenen Driisenleiste, welche lingual von der Gaumenzahnleiste 
aus dem Mundepithel entspringt. Ich mache darauf aufmerksam. 
dass die Driisenleiste des Gaumengebisses lingual, die Driisen- 
leiste der Kiefergebisse jedoch labial von der Zahnleiste liegt. 
Aus der Driisenleiste des Gaumengebisses kénnen auch wieder 
Gl. dentales und Gl. dentovaginales entstehen. Auch diese 
Driisen sind als Gaumendriisen bekannt, aber ich méchte diesen 
Namen nur fiir diejenigen Driisen beibehalten, welche aus 
Epithelzapfen am Gaumen entspringen, ohne jede Beziehung zum 
Zahnsystem. 

Ich unterscheide also: 


| die Gl. labiales inferiores 
dentovaginales inferiores | 
‘ dentales maxillares labiales die G1. labiales ae 
dentovaginales maxillares. der Literatur. 
| die Gi. palatinae der 
dentales maxillares linguales 
| Krokodile. 
« 
dentovaginales palatinae 
Jiteratur. 


Ich glaube, dass diese Einteilung das Verhalten der Driisen 
zum Gebiss deutlich wiedergibt und dass man durch diese Ein- 
teilung instand gesetzt wird, der Homologie der Driisen bei ver- 
schiedenen Keptilien nachzugehen. Einen Beitrag zu dieser 
Forschung werde ich unten geben. Erst muss aber noch erwahnt 
werden, wie nach meiner Meinung die Beziehung der Driisen 
zum Gebiss entstanden sein kann. 

In der Abb. 2 sieht man vier Schnitte durch die Unterkiefer- 
zabnleiste von Cyclodus. Bei a sieht man von der Inseértions- 
stelle der Zahnleiste die Driisenleiste entspringen. Diese letzt- 
genannte Leiste ist lang und besteht aus einem kurzen dickeren 
Absebnitte, der eigentlichen Zahndriisenleiste. und einem langen 
diinnen Teil, der Anlage eines Driisenausfiihrungsganges. Bei b 
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sieht man die Driisenleiste, welche scheinbar ein wenig bukkal- 
warts verschoben ist. Bei c ist diese Verschiebung noch deut- 
licher, und besteht zwischen Zahnleiste und Driisenleiste ein Ab- 
schnitt des Kieferepithels, das hier aber merkwiirdigerweise eine 
Zahnanlage tragt. Diese Erscheinung habe ich hinten im Gebiss 
bei anderen Tieren auch gefunden, und sie wird uns die be- 
ziehungen zwischen Gebiss und Zahndriisen erklaren. Bei d 
schliesslich bilden (im hintersten Abschnitt des Gebisses) Zahn- 
leiste und Driisenleiste zusammen ein halbmondférmiges Gebilde, 
das den Zusammenhang mit dem Mundepithel verloren hat) Auch 


Kieferepithel 


Drdfenleifte 


Zahnleifre 


/ 
Drifenteifte Jd 


Fig.2. Vier frontale Schnitte durch die Unterkieferzahnleiste eines Cyclodus Boddaerti. 
100:1. A. (C.16. 1. 9.), B. (C. 16.1. 3.), C. (0.17. 11. 7.) und D. (C. 17. 1. 4.). 


dergleichen Bilder sah ich oft; sie stimmen mit dem Verhalten 
der Zahnleiste und Nebenleiste (Bolk) der Saugetiere iiberein 
s. Bolk’s Odont. Stud. I, pag. 68). 

Im ersten Seitrage habe ich darauf hingewiesen, dass 
hinten im Kiefer die Operkularisation des Zahnepithelfeldes noch 
nicht so weit fortgeschritten ist, und dass daher da Zahnanlagen 
an der QObertlache vorkommen kénnen, wahrend sie vorn im 


Zahnleifte Zahnleifte | 
7 Ausfihrung | 
/ 
Zahnkeim gong b 
| 
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Gebisse schon an der Zabnleiste gebildet werden. Man kann 
Abb. 2 ¢ also durch die Annahme einer noch unvolistandigen 
Operkularisation des Zahnepithelfeldes erklaren. In Abb. 2 a 
ist diese Operkularisation vollstandig, in Abb. 2 b dagegen 
noch nicht. 

Nun kann man meines Erachtens den Zustand von Abb. 1 d 
auch ungezwungen erklaren. Man hat nur anzunehmen, dass 
neben dem bukkalen Rande des Zahnepithelfeldes die Driisenleiste 
vom Mundepithel ihren Ausgang nimmt. Wird das Zahnepithel- 
feld volistandig operkularisiert, dann entsteht der in Abb. la 
abgebildete Zustand bei der Anlage der Driisenleiste. Aber kommt 
es dagegen nicht zur volligen Operkularisation, oder ist diese im 
Laufe der phylogenetischen Entwicklung riickgangig geworden, 
dann entsteht der Zustand von Abb. | d. Das verdickte Epithel 
zwischen Zahnleiste und Driisenleiste ist dann der nicht oper- 
kularisierte Abschnitt des Zahnepithelfeldes. In dem Falle von 
Abb. 1 a kann aus der Zahnleiste die sogenannte Zahnfurche 
entstehen, aber im Falle von Abb. 1 d liefert die Zahnleiste auch 
einen Teil des Kieferepithels. Diese Erscheinung hat Bolk bei 
Saugetieren schon beobachtet (2) (sogenannte dentogingivale 
Leiste). Gleich wie die Lippenfurche der Saugetiere aus 
einer Epithelleiste entsteht, kann eine Driisenfurche aus der 
Driisenleiste entstehen, und man kann deshalb ruhig annehmen, 
dass im Unter- und Oberkiefer urspriinglich bukkal neben dem 
noch nicht operkularisierten Zahnepithelfelde eine Driisen- 
furche vorkam, worin die Zahndriisen ausmiindeten. Beim 
Gaumenepithelfelde dagegen lag die Furche lingual neben dem 
Felde, und das Feld wurde von bukkal nach lingual operkulari- 
siert, wahrend es in den Kiefern in linguobukkaler Richtung ge- 
schieht.. Kommen nun bei einem Tiere sowohl Gl. dentovaginales 
wie Gl, dentales vor, dann muss man sich vorstellen, dass zwei 
Reihen von Driisenanlagen vorkamen, deren eine bei der Oper- 
kularisation des Zahnepithelfeldes operkularisiert ist, und die 
zweite nicht. 

Wie hat man nun die Lippendriisen und die Gaumendriisen 
aufzufassen ’ Sind sie urspriiglich Zahndriisen gewesen, oder sind 
sie Munddriisen, welche nicht mit dem Gebiss in Verbindung 
getreten sind, wahrend die Zahndriisen urspriinglich auch nicht 
mit dem Gebisse zusammenhingen, aber sekundir wohl Beziehungen 
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zum Gebiss bekamen? Die regelmassige Anordnung der Zahn- 
driisen macht es meines Erachtens wahrscheinlich, dass ebenso 
wie zu jeder Haarmatrix eine Talgdriise gehért, auch zu jeder 
Zahnmatrix eine Driisenanlage gehérte. Auch in dieser Hinsicht 
stimmen beide Epidermisprodukte (Haar und Zahn) wieder iiberein. 
Die regelmassige Anordnung der Zahne auf dem Zahnepithelfeld 
ist eine Eigenschaft aller Epidermisprodukte (Haare, Schuppen usw. ), 
und die regelmassige Anordnung der Driisen ist die direkte Folge da- 
von. Ich halte also die Beziehung der Zahndriisen zum Gebiss fiir eine 
primitive und das Verhalten der sogenannten Lippen- und Gaumen- 
driisen fiir ein modifiziertes. Sie haben die Beziehung zum Gebiss 
verloren. Hangt diese Erscheinung vielleicht mit der Reduktion 
einiger Zahnmatrixreihen zusammen? (S. Beitrag II, S. 216 ff). 
Urspriinglich miindete also die Zahndriise in die Zahnscheide 
oder auf ihren Rand. (Die Haarbalgdriise miindet in die Haar- 
scheide.) Nachdem ein Zahn ausgefallen war, bildete sein Nach- 
folger eine neue Scheide an derselben Stelle, und die Zahndriise 
miindete nun in die neue Scheide. Die Zahndriise gehérte also 
zu der Matrix; nicht jeder Zahn, sondern jede Zahnfamilie hatte 
eine Zahndriise. 

Ein weiter entwickelter Zustand entstand durch die Anlage 
einer Driisenfurche. — Das Resultat dieser Uberlegungen ist 
also, dass nach meiner Meinung urspriinglich neben den Zabn- 
matrixreihen Reihen von Driisenanlagen vorkamen. Von einer 
oder von zwei dieser Reihen treten die Driisen in Verbindung 
zum Gebiss ; die iibrigen haben diese Verbindung verloren. Schliess- 
lich sei noch erwahnt, dass die Gaumendriisen der Krokodile als 
Driisen des Zahnfeldoperkulums aufgefasst werden miissen. Fir 
mehr Besonderheiten verweise ich auf meine Mitteilung iber 
diese Driisen (8). 


C. Die Mundhéhlendriisen verschiedener 
Reptilienarten.') 
1. Crocodilus. Es kommen nur die Gl. dentales maxillares linguales vor. 
2. Varanus chlorostigma. Im Munddache fand ich vorn eine Driisen- 


masse im Nasenseptum; lingual von der Oberkieferzahnleiste befindet sich 
eine grosse Zahl kleiner, einfacher, alveolirer Schleimdriisen, welche keine 


') In Beitrag IV findet man Abbildungen, welche auch das Verhalten 
einiger Munddriisen wiedergeben. 
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Beziehung zum Gebiss zeigten. Im Mundboden fand ich links ebenso wie 
rechts eine kompakte GI. sublingualis, Lateral von der Unterkieferzahnleiste 
besteht eine wohlentwickelte Driisenmasse, welche deutlich aus zwei Driisen- 
komplexen besteht. Die labial-oben liegende Driise miindet mit zahlreichen Aus- 
fiihrungsgingen auf der Kieferoberfliche; der lingual-untere Teil miindet 


Zah 
Zannfcheide Linqual 


Zohnieifte 


mit wenigen Ausfihrungsgingen 
auf dem labialen Rande der Zahn- 
scheiden. Weiter ist der Mund- 
boden an_ kleinen  alveoliren 
Schleimdriisen reich. 

3 Tupinambis teguixin. Im 
Munddache sah ich keine Driisen. 
Labial von der Unterkieferzahn- 
leiste kommen wieder kompakte 
Driisenmassen vor. Diese Driisen 
miinden auf dem labialen Rande 
der Zahnscheiden. Nur ein kleiner 
labial-obenliegender Abschnitt der 
Driisenmasse miindet auf der 
Kieferobertliche. Kleine, zerstreut 
liegende alveolare Schleimdriisen 
und wohlentwickelte Gl. sublingu- 
ales kommen auch bei Tupi- 
nambis vor. 


4 Cnemidophorus Wiegmanni 


Fig. 3. stimmt mit Tupinambis iiberein. 
A. Frontaler Sehnitt durch den Unterkiefer Sehr deutlich miindet die lingual- 
wen Cuqamcopnesm. untere Driise stets auf dem Rande 


bh. Frontaler Sehnitt durch den Unterkiefer 
von Tachydromus (A.5.1.7.). 65:1. einer Zabnscheide aus. Kinen 


C. Frontaler Schnitt durch die Unterkiefer- typischen Eindrack der Driisen bet 
zabnleiste von Anguis fragilis (A.2.1V.6,). 250:1. diesem Tiere gibt Abb. 3a 


a 
Knochen 
Zannfcheide 
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5. Ophiops elegans. Im Munddache fehlen Driisen. Im Mundboden 
fand ich Gl. sublinguales und einige Driisen, welche labial von der Unter- 
kieferleiste auf der Kieferoberfliche ohne Beziehung zum Gebiss miinden. 

6. Lacerta. Gegenbaur (3) erwihnt eine ,Entfaltung von Driisen, 
welche den Kiefern folgt, in deren Schleimhaut sie sich zu Einzelorganen 
ausbildeten, welche, wie es scheint, in ihrer Anordnung Beziehungen zu den 
Ziahnen erkennen lassen. Von diesen Gl. labiales fehlen die superiores 
manchen Lacertiliern, wahrend die inferiores konstanter sind.“ Nach Oppel (6 
sind diese Driisen ein Komplex von kleinen Driisen, welche in eine feine 
Furche an der Innenseite der Lippe ausmiinden. Vogt und Yung teilen 
mit, dass mit jedem Zahn ein Ausfiihrungsgang korrespondiert. Weiter 
sollen bei Lacertiliern Driisen im Gaumen (Ranvier) und Gl. sublinguales 
vorkommen. Deutlich fand ich bei Lacerta die Anlage der sogenannten 
Unterlippendriisen aus einer selbstandig aus dem Kieferepithel entspringenden 
Leiste, welche durch ein stark verdicktes Mundepithel von der Zahnleiste 
getrennt war (Schema 1d). Aus ‘der Driisenleiste entsteht stets im Gebiet 
einer Zahnfamilie eine Driise. Diese Driisen miinden spiter stets auf der 
Schleimhautoberflache labial neben den Zahnscheiden. In horizontalen Schnitten 
durch den Unterkiefer kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass neben 
jeder Zahnscheide ein Ausfiihrungsgang gefunden wird (s. Abb. 56 aus Bolks 
Odontol. Stud. I), Ausser diesen Gl. dental. infer. fand ich im Mundboden 
Gl. sublinguales und einige Schleimhautkrypten von driisigem Aussehen. Im 
Munddache fehlten Driisen. 

7. Tachydromus tachydromoides. In Oppels Handbuch fand ich 
iiber die Munddriisen von Tachydromus und Pseudopus keine besonderen 
Angaben. Im Munddache fand ich keine Driisen. Im Mundboden kommen 
Gl. sublinguales vor und einige driisenartige Schleimhautkrypten unter der 
Zunge. Lateral von der Unterkieferzahnleiste liegt eine Reihe kleiner Driisen, 
welche stets gerade auf dem labialen Rand der Zahnscheide miinden. Fiir 
jede Scheide besteht eine Driise mit nur einem Ausfiihrungsgang. 


8. Pseudopus apus. Von diesem Tiere habe ich nur den Unterkiefer 
untersuchen kiénnen. Es kommen hier labial von der Zahnleiste Driisen vor, 
welche regelmissig mit kleinen Ausfiihrungsgiingen auf dem Zahnscheiden- 
rand ausmiinden. Sie besitzen aber auch einige kleine Ausfihrungsgange, 
die auf der Oberflache miinden. 


9. Lygosoma. Reichel hat bei diesem Tiere in ,einer von dem weit 
nach innen ragenden Gaumenfortsatz des Kiefers aus vorspringenden Schleim- 
hautfalte* zahlreiche Riiume gefunden, mit Epithel bekleidet, welche mit 
einer grossen Zahl von Ausfiihrungsgingen in die Mundhéhle miinden. Er 
betrachtet sie als einen Teil der lateralen Gaumendriisen. Diese eigen- 
artigen Driisenriume habe ich auch gefunden. Ubrigens konnte ich im 
Munddache keine Driisen finden. Im Mundboden kommen Gi. sublinguales 
vor, welche hier aus zahlreichen mit kubischem Epithel bekleideten Réiumen 
bestehen und mit einer grossen Zahl von Ausfiihrungsgingen ausmiinden. 
Labial von der Unterkieferzahnleiste kommen schine Zahndriisen vor, welche 
auf der Schleimhautoberfliche, stets gerade neben den Zahnscheiden, 
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miinden, so dass die Zahl der Ausfiihrungsgiinge mit der Zahl der Scheiden 
iibereinstimmt. 

10 Euprepes sebae. Im Munddache fand ich nur Schleimhautkrypten 
von driisigem, Aussehen lingual von der Zaholeiste. Im Mundboden befinden 
sich bukkal von der Zahnleiste wohlentwickelte Driisen, welche neben den 
Zahnscheiden auf der Schleimhautoberfliche ausmiinden. Auch miinden einige 
Driisen zwischen den Zahnscheiden aus. Auch Gl. sublinguales kommen vor. 

11. Rbodona fragilis. Es kommen vor: Gl. sublinguales, Gl. dentales 
inferiores und driisige Schleimhautkrypten lingual von der Oberkieferzahnleiste. 

12. Mabouya. Von diesem Tiere konnte ich kein erwachsenes Exemplar 
untersuchen. Bei Embryonen fand ich die Anlagen von Gaumendriisen, Gl. 
sublinguales und Gl. dentales inferiores. Bei einem neugeborenen Tiere 
miindeten diese letztgenannten Driisen auf der Schleimhautoberflache stets 
labial neben den Zahnscheiden. Mit jeder Scheide korrespondiert ein Gang. 
Lingual von Ober- und Unterkieferzahnleiste kommen glandulire Schleimhaut- 
krypten vor. 

13. Anguis fragilis. In der Literatur findet man erwahnt: eine paarige 
(il. sublingualis, keine Oberlippendriisen, dagegen stark entwickelte Unter- 
lippendriisen. Nach Leydig liegt unter der Schleimhaut, welche die Ossa 
vomeris bekleidet, auch eine Driise, wihrend Reichel! eine unpaare mediane 
Gaumendriise beschrieben hat. 

Ich sah die Entwicklung der Gl. dentales inferiores aus einer Driisen- 
leiste, welche von der Zahnleiste durch ein stark verdicktes Epithel getrennt 
war. Hinten im Gebisse bilden die Anlagen von Zahnleiste und Driisenleiste 
ein halbmondférmiges Giebilde, das scheinbar mit seiner Konvexitét am Mund- 
epithel hingt (s. Abb. 3c). Aus der Driisenleiste entsteht im Gebiete je 
einer Zahnfamilie eine Driise Beim erwachsenen Tiere findet man dann labial 
von der Unterkieferzahnleiste eine Driisenmasse, welche mit zahlreichen 
kleinen Ausfiihrungsgiingen neben den Zahnscheiden ausmiindet. Mit jeder 
Scheide korrespondiert ein Ausfiihrungsgang. Die Driisenmasse besteht also 
aus ebenso vielen Driisen wie es Zahne gibt. Sie sind alveolotubulése Schleim- 
driisen. Weiter fand ich in der Choanenfalte einfache acinise Schleimhaut- 
krypten, auch lingual von der Oberkieferzahnleiste. Schliesslich kommen 
Gl. sublinguales vor. 

14. Cyclodus Boddaerti. Nur Embryonen konnte ich untersuchen. 

Aus Abb. 2 kann man sehen, dass im Unterkiefer eine stark ent- 
wickelte Driisenleiste besteht. Diese bildet mehr Driisenanlagen, als es Zihne 
gibt. Ich habe schon darauf hingewiesen, dass Zahn- und Driisenleiste vorn 
zusammen, hinten im Gebiss dagegen getrennt aus dem Mundepithel ent- 
springen. Im Oberkiefer findet man labial von der Zahnleiste auch eine 
Driisenleiste Die Zahnleiste besteht aus einem sehr dicken peripheren Teil 
und einem lingeren, diinnen Abschnitt, der nach lingual umbiegt. Auf der 
Grenze der zwei Abschnitte findet man, was Levy (5) das ,Zahnleistenknie“ 
nennt. Von diesem Knie geht die Driisenleiste aus, welche nach labial um- 
biegt. Die Zahnleiste und Driisenleiste scheinen also von einer gemeinschaft- 
lichen dicken Leiste auszugehen. Auf Grund von ahnlichen Beobachtungen 
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bei anderen Tieren muss man annehmen, dass die dicke Leiste spiter zu einer 
Schleimhautfurche wird. Von dieser Furche geht dann die diinne Zahnleiste 
aus, und in die Furche brechen die Zaihne durch. 

Aus der Driisenleiste entstehen von Abstand zu Abstand Driisen, und 
diese miinden dann spater in dieselbe Furche. Die gemeinsame Leiste kann 
deshalb mit Bolks dentogingivaler Leiste der Siugetiere (2) verglichen werden. 

Ausser den Anlagen von Unterkiefer- und Oberkieferzahndriisen fand 
ich noch die Anlagen kleiner tubuléser Driisen, welche ohne Beziehung zum 
Gebiss aus dem Kieferepithel entstehen (wahrscheinlich Gl. labiales). Die 
Gl. sublinguales entstehen nicht aus einheitlichen Anlagen, sondern aus zahl- 
reichen aus dem Mundbodenepithel entspringenden Epithelzapfen. 

15. Hemiphyilodactylus typus. Im Mundboden kommen Driisen vor, 
labial von der Zahnleiste, welche sehr unregelmiassig auf der Schleimhaut- 
oberfliche miinden. Eine paarige Gl. sublingualis wurde gefunden. Labial 
von der Oberkieferleiste kommen keine, lingual dagegen, wohl Driisen vor. 
Diese letzteren haben keine Beziehung zum Gebiss. Weiter traf ich im 
Munddach eine Driisenmasse, die sich bis in das Nasenseptum fortsetzte. 

16. Hemidactylus marginatus, Nach Oppel fehlen bei diesem Tiere 
und bei Gecko die Oberlippendriisen. Auch ich fand sie nicht; dagegen 
wurden schwach entwickelte Gl. dentales inferiores angetroffen, welche gerade 
labial neben den Zahnscheiden ausmiinden. Die Zahl der Ausfiihrungsginge 
korrespondiert mit der Zahl der Zihne. Die Gl. sublinguales bestehen aus 
grossen Riumen, die mit zahlreichen Ausfiihrungsgingen ausmiinden. Im 
Munddache kommen lingual von der Zahnleiste Driisenraume mit kubischer 
Epithelbekleidung vor. Sie haben zahlreiche Ausfiihrungsginge, welche keine 
Beziehung zum Gebiss verraten. In der Choanenfalte kommen driisige 
Schleimhautkrypten vor. 

17. Gecko. Wiedersheim beschreibt eine paarige Gl. sublingualis. 
Die ganze Mundschleimhaut besitzt kleine, einfach alveolire Schleimdriisen. 
Lateral von der Unterkieferzahnleiste findet man bei Embryonen eine Driisen- 
leiste. Zwischen beiden Leisten liegt ein verdicktes Mundepithel. Mit jeder 
Zahnfamilie korrespondiert die Anlage einer Driise. Einige Driisenanlagen 
entstehen jedoch zwischen den Zahnfamilien. (Weist das vielleicht darauf 
hin, dass friiher die Zahl der Zihne grésser gewesen ist?) Diese Zahn- 
driisen miinden spater neben den Zahnscheiden auf der Schleimhautoberfliche. 
Zahndriisen im Munddache fehlen. Wohl kommen kleine Driisen in der 
Choanenfalte und im Nasenseptum vor. 

18. Iguana sapidissima besitzt labial von der Unterkieferzahnleiste 
gut entwickelte Driisen. Diese miinden zum Teil in die Scheiden, zum Teil 
auf der labialen Wand der Zahnscheiden und zum Teil auf der Schleimhaut- 
oberfliche. Dabei war keine bestimmte Regelmissigkeit zu entdecken. Im 
Mundboden kommen weiter Gl. sublinguales und zahlreiche Schleimdriisen 
vor. Im Munddache trifft man kleine, einfach alveolire Driisen lingual von der 
Zahnleiste, einige Driisen im Nasenseptum und weiter labial von der Zahnleiste 
deutliche G1. dentovaginales (s Abb, 54 aus Bolks Odont. Stud.I). Sie miinden 
in die labiale Wand der Zahnscheiden, in jede Scheide ein Ausfiihrungsgang. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. 1 28 
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19. Basiliscus hat labial von der Unterkieferzahnleiste Zahndriisen, 
welche auf der Schleimhautoberfliche neben den Ziahnen ausmiinden. Die 
Zahl der Ausfiihrungsginge stimmt mit der Zahl der Zahne iiberein. Weiter 
kommen im Mundboden zahlreiche Schleimacini vor. Im Munddache wurden 
keine Zahndriisen gefunden. Labial neben den Zahnscheiden verliuft eine 
Schleimhautfurche, welche einer Driisenfurche sehr ahnlich ist. 

20. Agama. Im Mundboden besitzt Agama Gil. sublinguales und Gl. 
dentales, welche in die Zahnfurche ausmiinden (Agama besitzt keine besonderen 
Zahnscheiden). Die Zahndriisen miinden in die Zahnfurche, stets gegeniiber 
einem Zahn. Im Munddache findet man sowohl lateral wie lingual von der 
Zahnleiste Driisen, welche unregelmassig in die Zahnfurche ausmiinden. 

21. Draco volans. Im Mundboden kommen GI. sublinguales vor. Es 
besteht eine Zahnfurche. Labial von der Zahnfurche verliuft eine Driisen- 
furche. Zwischen beiden Furchen befindet sich eine Schleimhautfalte. Es 
bestehen Driisen, welche in den Boden der Zahnfurche miinden, solche, welche 
auf dem Rand dieser Furche ihre Ausmiindungsstelle besitzen und schliess- 
lich solche, welche in die Driisenfurche auslaufen. Dabei ist keine regel- 
missige Beziehung zum Gebiss zu konstatieren. Im Munddache besitzt Draco 
Driisen, welche mit zahlreichen Ausfiihrungsgingen sehr unregelmiissig in 
die Zabnfurche, auf deren Rand oder auf der Schleimhautoberfliche aus- 
miinden. Man findet sie labial und lingual von der Zahnleiste. 

Ich glaube, dass die lingual von der Zahnleiste liegenden Driisen von 
Oppel als Gl. palatinae laterales bezeichnet werden. Sie liegen nach ihm 
in einer vom Gaumenfortsatz aus sich stark nach innen zu vorwdélbenden 
Schleimhautfalte. Die ,Lippendriisen* sind nach Oppel den Lippendriisen 
von Chamacleo iihnlich, was ich nicht bestitigen kann (s. Chamaeleo). 
Wohl bin ich mit Oppel einverstanden, dass Draco keine mediane Gaumen- 
driisen besitzt. 

22. Calotes jubatus. Die Munddriisen verhalten sich wie bei Draco. 

23. Chamaeleo. Labial von der Oberkieferzahnleiste sah ich eine 
Driisenmasse, die deutlich aus zwei Teilen besteht. Der medial untere Teil 
miindet in die Zahnfurche, die lateral-obere Driisenmasse dagegen aut der 
Schleimhautoberfliche. Lingual von der Zahnleiste befindet sich eine grosse 
Zahl einfacher alveolirer Schleimdriisen, aber ich fand auch eine kompakte 
Driisenmasse unter der Gaumenschleimhaut, gegen die mediale Fliiche des 
Oberkiefers hin. Auch eine mediane Gaumendriise wurde gefunden. Das ist 
also eine Bestitigung der Angaben vonOppel, der bei den Chamaeleoniden 
paarige Lippendriisen, paarige laterale Gaumendriisen und eine unpaarige 
mediane Gaumendriise erwaihnt. Er beschreibt die lateralen Gaumendriisen 
als Komplexe kleiner Driisen mit zahlreichen Ausfiihrungsgingen. Die 
hinteren sind acinés. Diese Beschreibung trifft zu. 

24. Trogonophis Wiegmanni. Im Unterkiefer und Oberkiefer trifft 
man labial von der Zahnleiste Driisen an, welche stets gerade neben einem 
Zahnrudiment in die Zahnfurche miinden. 

25. Amphisbaena Darwini. Nach Oppel besitzt dieses Tier keine 
Gaumendriisen, aber wohl Lippendriisen, welche aus kleinen Driisen bestehen, 
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von denen jede einen eigenen Ausfiihrungsgang besitzt. Ich fand eine 
paarige Gl. sublingualis und Zahndriisen sowohl im Munddache wie im Mund- 
boden. Im Boden besteht die lateral von der Zahnleiste liegende Driisen- 
masse aus zwei Abschnitten. Der labial-obere Teil miindet zwischen den 
Zabhnen in die Zahnfurche, der medial-untere Teil miindet auch in diese 
Furche, aber stets gegeniiber den Zihnen. Im Munddache verhalten sie 
sich ebenso. 

26. Hatteria puactata. Obwohl ich Hatteria nicht mikroskopisch unter- 
suchen konnte, habe ich doch aus Harrisons (4) Abbildungen und Be- 
schreibung genug ersehen, um iiber die Munddriisen dieses interessanten 
Tieres etwas mitteilen zu kénnen. Die Anlagen dieser Driisen in der Form 
von Epithelzapfen oder Epithelleisten hat Harrison gesehen. Er spricht 
iiber .epithelial ingrowths‘. Die Bedeutung der ,ingrowths‘ war ihm aber 
nicht stets klar, und dadurch kam er auch zu falschen Erklirungen. Im 
Gaumen beschreibt Harrison einen ,labial ingrowth“ und einen lingual 
ingrowth*. In seiner Abb. 5 sind sie deutlich sichtbar. Zusammen bilden 
sie in den Schnitten eine halbmondférmige Epithelmasse, gleich wie die Zahn- 
leiste und Driisenleiste bei anderen Reptilien. Wir haben denn auch zweifels- 
ohne in Abb. 5 die Gaumenzahnleiste und die dazu gehérige Zahndriisen- 
leiste vor uns. Ich habe schon im vorigen Beitrage deutlich gemacht, dass 
bei Hatteria ebenso wie bei den Schlangen die Ziahne an der lingualen 
Lamelle der Gaumenzahnleiste entstehen. Harrison dagegen hat diese 
Erscheinung nicht beobachtet. Er kommt dadurch zu einer Auffassung, die 
meines Erachtens nicht richtig ist. Ich betrachte den ,labial ingrowth* 
als Gaumenzahnleiste: den lingualen als Driisenleiste. Die Driisenleiste des 
Gaumengebisses liegt also lingual von der Zahnleiste. Nun beschreibt 
Harrison wohl, dass der ,labial ingrowth‘ fast stets unabhingig von den 
Schmelzorganen sei, aber diese Erscheinung ist leicht zu deuten. Die Driisen- 
leiste entspringt scheinbar oft von den Schmelzorganen, gleich wie bei der 
Anlage der Gaumendriisen von Crocodilus, und dadurch macht es den Ein- 
druck, dass sie in innigerer Beziehung zum Gebisse stehe, als der ,labial 
ingrowth‘ (die Zahnleiste). 

Im Unter- und Oberkiefer konnte Harrison nach der Anlage der 
.ingrowths* Zahnleiste und .ingrowths* nur schwer oder gar nicht mehr 
unterscheiden. Er schreibt z. B.: ,As a matter of fact, each of these mandi- 
bular teeth has a well-marked epidermal ingrowth on its lingual side, but 
the interpretation of this structure as a residual dental lamina is hardly 
justifiable, since at a later stage a similar ingrowth is found opposite each 
tooth in the upper jaw, with the position and appearance of a dental lamina, 
though the result of its further development is mainly a glandular groove.“ 

Man kann in beiden Kiefern zwei Epithelleisten erkennen, eine linguale 
und eine labiale Zweifelsohne ist die linguale die Zahnleiste, die labiale 
die Driisenleiste. Diese letztere geht zwischen den Ziihnen vom Mundepithel 
aus, im Giebiete der Zihne dagegen von der labialen Flache der Schmelz- 
organe. Dies deutet darauf hin, dass spiter Gl. dentovaginales vorkommen 
werden. Aus der Driisenleiste entsteht eine Driisenfurche, welche Harrison 
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,labial dental groove‘ nennt. Dagegen beschreibt Harrison auch eine 
,internal dental groove‘. Diese Furche is¢ die zur Zahnfurche umgebildete 
Zahnleiste, entsteht also aus dem lingualen ,ingrowth*. Der Zahnleisten- 
rest geht dann auch von dem Boden der ,internal groove‘ aus. Auf Grund 
des Obenstehenden kann gesagt werden: Im Unter- und Oberkiefer von 
Hatteria kommen labial von der Zahnleiste Driisenleisten vor. Aus diesen Leisten 
entstehen Zahnfurchen und Driisen, welche zum Teil in die Zahnfurche oder 
auf deren Rand, oder in die Driisenfurche miinden. Auch lingual von den 
Zahnen entstehen kleine Driisen, nicht aus einer Leiste, sondern direkt aus 
der Schleimhaut. Sie kénnen spiter auch in die Zahnfurche miinden. Weiter 
ist in Harrisons Abb. 5 im Unterkiefer auch deutlich die Anlage einer 
echten Gl. labialis sichtbar. Wahrscheinlich kommen beim erwachsenen 
Tiere Gl. labiales neben den Gl. dentales vor. Im Gaumen kommt beim 
erwachsenen Tiere eine Zahnfurche vor, in deren lingualer Wand echte 
Gl. dentales miinden. 

27. Pelias berus. Bei der Ringelnatter fand ich im Oberkiefer auch 
wieder labial von der Zahnleiste eine Driisenleiste. Diese Leiste war 
hier besonders stark entwickelt. Es stellte sich heraus, dass die Giftdriise 
aus dieser Driisenleiste entsteht und dass die Leiste, welche nur kurz ist, 
zum Ausfiihrungsgang wird. Schliesslich entsteht ein Zustand, der mit dem 
Zustande der dentovaginalen Driisen zu vergleichen ist. Ausfihrliche Unter- 
suchungen habe ich nicht angestellt, es geniigte mir festzustellen, dass die 
Anlage der Giftdriise sich nicht von jener der echten Zahndriisen unter- 
scheidet. Die Giftdriise ist also als eine modifizierte Zahndriise auf- 
zutassen. Bolk (1) hat diese Vermutung schon geaussert. Ausfiihrlicher 
berichtet iiber die Anlage der Giftdriise die Arbeit von Schmiidderich 7). 
Ausser den Giftdriisen kommen auch echte Zahndriisen vor. Auf die 
komplizierten Verhiltnisse bei den Schlangen soll hier nicht naher ein- 
gegangen werden. 

Meine Untersuchungen haben also gelehrt: 

1. Dass manche Mundhdhlendriisen durch ihre Entwickiung 
in enger Beziehung zum Zahnsystem stehen und die Beziehung 
auch spater beibehalten, 

2. dass bei verschiedenen Tieren Driisen, welche sehr ver- 
schiedene genetische Bedeutung haben, mit demselben Namen 
belegt sind, 

3. dass das Studium der Verhaltnisse zwischen Mundhéhlen- 
driisen und Gebiss vieles dazu beitragen kann, zu einer richtigen 
Homologisierung der Driisen bei verschiedenen Tieren zu gelangen, 

4. dass die Entstehung des Kiefer- und Gaumenreliefs: 
(Operkularisation, Zahnfurche, Driisenfurche, Beitrag des Zahn- 
leistenepithels an der Kieferbildung) in enger Beziehung zu der 
Entwicklung des Gebisses steht. 


— 
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Uber die Umwandlung von Schleimgewebe in 
Fettgewebe in der Hirnhaut der Knochenfische. 
Von 
Prot. Dr. W. J. Schmidt in Bonn (Zool. Inst.). 


Hierzu Tafel XV. 


In den histologischen Ubungen fiir Anfanger, die friher 
unter Leitung von Prof. Dr. Walter Voigt am Zoologischen 
Institut in Bonn abgehalten wurden, diente regelmiassig als Objekt 
fiir die Demonstration frischer Fettzellen das lockere Gewebe, 
welches sich in der Schadelhéhle mancher Knochenfische iiber 
dem Gehirn gelagert findet. Schon vor Jahren, als ich in diesem 
Kurs assistierte, war mir aufgefallen, dass manche Fische déusserst 
wenig Fett aufweisen, und als ich einen solchen ,unbrauchbaren‘ 
genauer priifte, sah ich statt der erwarteten, leicht isolierbaren, 
kugeligen diinnhautigen Blasen mit wandstandigem Kern und 
grossem eingeschlossenem Fettropfen reich verdstelte, machtige 
Zellen, die in eine gallertige Masse eingebettet waren. Kiirzlich 
hatte ich Gelegenheit, bei einer Anzahl jiingerer Exemplare von 
Scardinius erythrophthalmus L. (Rotfeder: diese alte Beob- 
achtung zu wiederholen und zu erweitern. Jie betreffenden Tiere 
zeigten namlich einen spirlichen Fettgehalt des in Rede stehenden 
Gewebes, indem nach Entfernung der Schadeldecke gar keine 
oder nur sehr wenige und kleine Fettropfen bemerkbar waren, 
und als ich ein Stiickchen dieses Gewebes unter das Mikroskop 
brachte, erwies sich, dass die fettfiihrenden Zellen reich verastelt 
und in weitem Abstand von einander in einer glasklaren Gallerte 
eingelagert waren Im Zusammenhang mit der oben genannten 
Tatsache, dass gelegentlich solche verastelten Zellen ohne Fett 
mit siilziger Zwischenmasse vorkommen, lag der Schluss nahe, 
hier finde eine Umwandlung von Schleimgewebe in F ett- 
gewebe statt, deren Endergebnis der gewoéhnliche Zustand 
dicht gelagerter kugeliger Fettzellen sein miisse. 

Als ich in der Literatur Nachschau hielt, ob dieses interessante 
Verhalten schon bekannt und wie es gedeutet sei, stiess ich auf 
die Arbeit von M.Sagemehl: ,.Beitrage zur vergl. Anatomie 
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der Fische. II Einige Bemerkungen iiber die Gehirnhiute der 
Knochenfische“,') in welchem dargelegt wird, dass bei den Fischen 
nur zwei Gehirnhaute vorhanden seien, eine mit dem Gehirn 
innig verbundene ,Gefasshaut* (= Pia + Arachnoidea) und 
die nach aussen davon gelegene und von jener ersten durch den 
einzigen pericerebralen Lymphraum (homolog dem Subduralraum 
der héheren Wirbeltiere) getrennte ,.Dura“. In der letzten, 
sehr voluminiés entwickelten Hiilie liegt nach Sagemehl das 
uns interessierende Fettgewebe, nach aussen (gegen die Schadel- 
decke) und nach innen (gegen den Subduralraum) durch eine 
fester gefiigte Gewebsmasse begrenzt. 

Bei Barbus und Perca schildert Sagemehl (a. a. 0.) 
die Fettzellen gleich den bekannten Elementen bei den Sadugern. 
Aber er bemerkt auch, dass sie durch eine weiche und 
zerfliessende, vereinzelte Kerne aufweisende Zwischenmasse 
verbunden seien, die jede Spur von Bindgewebsfasern vermissen 
lasse. Und so kommt er zum Schluss: ,Wenn wir einen Versuch 
machen, dieses eigentiimliche Gewebe in eine der bekannten, 
von den Histiologen unterschiedenen Kategorien zu stellen, so ist 
es héchst wahrscheinlich, dass wir es hier mit einem Schleim- 
gewebe zu tun haben, dessen Zellen zum gréssten Teil mit Fett 
erfiillt sind, wahrend ein kleiner Rest derselben mit der Inter- 
zellularsubstanz die zerfliessende Bindegewebsmasse zwischen 
den Fettzellen abgibt. Es ist somit ein Gewebe, welches zum 
Schleimgewebe in demselben Verhaltnis steht, wie das Fett- 
gewebe der béheren Wirbeltiere zum gewobnlichen Bindegewebe“ 
(a. a. O. S. 464). 

Das von Nerven und Gefassen reich versorgte Fettgewebe 
kommt nach Sagemehlallen Knochenganoiden und der iiber- 
wiegenden Mehrzahl der Knochenfische zu; bei den Selachiern, 
Knorpelganoiden und niedriger stehenden Familien 
der Knochenfische (Gadiden, Siluroiden, Hecht) findet sich 
statt seiner typisches Schleimgewebe. So folgert denn der 
Autor weiter: ,Da nun nach der Art der Verbreitung dieser 
beiden Gewebsformen in der Reihe der Fische kein Zweifel bestehen 
kann, dass die Formen, deren dussere Hirnhaut aus Schleimgewebe 
besteht, die primitiveren sind, von denen sich die anderen ableiten 
lassen, so wird der von mir durch die histiologische Untersuchung 


1) Morph. Jahrb., Band IX, 1884, S. 457, Tafel XXIII. 
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des intrakranialen Fettgewebes der Cyprinoiden gewonnene Schluss, 
dass dieses Gewebe als ein hoéher differenziertes Schleimgewebe 
aufzufassen sei, durch die Vergleichung mit niedriger organisierten 
Formen vollstandig bestatigt“. (a. a. O. S. 466). Und in einer An- 
merkung weist Sage meh | daraufhin, dassdasor bitaleGewebe 
in dieser Beziehung mit dem interduralen vollig iibereinstimme ; 
wo das letzte als Fettgewebe auftritt, hat auch das orbitale Gewebe 
diesen Charakter, wahrend es die Beschaffenheit von Schleimgewebe 
besitzt, wo das interdurale Gewebe aus solchem besteht. 

Sagemehls auf die Vergleichung héherer und niederer 
Fische gegriindeter Schiuss, dass sich hier eine Umwandlung von 
Schleimgewebe in Fettgewebe vollzogen habe, fanddurchG.Sterzi') 
dieontogenetischeBestatigung. Sterzi(a.a.O.8.1148f.) 
kommt zwar zu einer anderen Auffassung der Meningen bei 
den Fischen als sein Vorganger: das Riickenmark sei nur von 
einer einzigen Hiille umgeben, die sich nach aussen, gegen den 
Wirbelkanal hin, als ,Endorhachis‘*, nach innen gegen das 
Riickenmark als ,Meninx primitiva*, differenziere, wahrend 
der mittlere Teil zum ,perimeningealen Gewebe* werde. 
und ein kontinuierlicher Lymphraum zwischen Endorhachis und 
Meninx nicht bestehe (S. 1164 a.a.0). Das erwahnte peri- 
meningeale Gewebe sei bei den Cyclostomen einem blasigen 
Bindegewebe ahnlich, bei den Elasmobranchiern und Ganoiden stelle 
es ein Schleimgewebe dar, bei den Teleostiern Fettgewebe und bei 
den Dipnoern lockeres Bindegewebe ; so durchlaufe es alle Stadien, 
welche die Entwicklung des Bindegewebes charakterisierten (S. 1149.) 
Das Auftreten von Fettgewebe bei den Teleostiern im Gegensatz 
zuden Elasmobranchiern und Ganoiden hebt Sterzi(a.a.O.S. 1147) 
als eine bemerkenswerte Weiterentwicklung hervor, weil es genetisch 
und morphologisch héher stehe als das Schleimgewebe. 

Bei Embryonen von Scorpaena konnte Sterzi(a.a.O. S. 1147) 
die Umwandlung von Schleimgewebe in Fettgewebe 
in der Ontogenie unmittelbar verfolgen: ,dopo avvenuta la 
divisione tra endorhachide et meninge comminciano a deporsi 
goccie di adipe nelle cellule muccose, che separano queste due 
membrane“. 
ae: 1) Ricerche intorna all’ anatomia comparata ed all’ ontogenesi delle 


meningi e considerazioni sulla filogenesi in: Atti del reale istituto Veneto. 
t. XL Parte seconda. p. 1101. tom X—XIV anno academico 1900/1901. 
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Wenn somit gemass vorstehenden Literaturangaben meine 
eingangs mitgeteilten Beobachtungen zwar auch an anderen Formen 
schon friiher von anderer Seite gemacht und in gleichem Sinne 
gedeutet waren, so schien mir doch eine etwas ausfihrlichere 
Darstellung derselben nicht iberfliissig. Denn einmal sind sie 
bisher mehr vom Standpunkt des vergleichenden Anatomen ais 
des Histologen gewiirdigt worden und an Stellen niedergelegt, an 
denen sie wohl nicht so weiten, fiir die Gewebelebre im allgemeinen 
interessierten Kreisen vor Augen kommen, als es die Eigenart 
des Gegenstandes beanspruchen kann. Dann aber ist der Um- 
wandlungsvorgang selbst ja nur in den drei obenstehenden Zeilen 
von Sterzi ganz diirftig geschildert und nicht durch Abbildungen 
belegt worden. Und schliesslich ist die Herkunft der Fettzellen 
im allgemeinen noch weiterer Klarung bediirftig, so dass ein 
Hinweis auf ein leicht zugingliches Objekt, an denen die nun 
im einzelnen zu besprechenden Vorgange in grésster Deutlichkeit 
sich vollziehen, vielleicht manchem erwiinscht ist. 

Zur Untersuchungsmethode sei folgendes bemerkt. 
Kin so stark wasserhaltiges Gewebe wie das Schleimgewebe ver- 
tragt jegliches Einbettungsverfahren schlecht, weil Schrumpfuug 
der Gallerte und damit auch Veranderungen an den Zellen ein- 
treten. Diesen Weg einzuschlagen eriibrigte sich um so mehr, 
als die Zellen im lebendfrischen Zustand deutlich zu er- 
kennen und bis in ihre feinsten Verdstelungen gut verfolgbar 
sind. Allerdings ist das frische Gewebe auch sebr leicht verletz- 
lich, und daher benutzte ich hauptsachlich das folgende Verfahren, 
welches Bilder von ausserordentlicher Schénheit gibt. Durch 
einen flachen Schnitt auf der Dorsalseite des Kopfes wurde die 
Schadelhéhle geéffnet, dann mit der Spitze eines Skalpells eine 
kleine Menge des nun freigelegten lockeren Gewebes méglichst 
schonend entnommen und auf einen Objekttrager gebracht. Nach 
kurzer orientierender Betrachtung unter dem Mikroskop (ohne 
Deckglas) wurde der Objekttriger mit der Gewebsmasse nach 
unten hin einige Minuten dicht iiber eine gedéffnete Flasche mit 
2°%o Osmiumsaurelésung gehalten und so in der bekannten 
Weise geriuchert. Dann fiigte ich zu dem Praparat etwas Wasser 
und einen Tropfen der genannten Osmiumsaurelésung und legte 
unter leichtem Druck ein Deckglas auf, das umrahmt wurde. 
Die schon wihrend der Raucherung begonnene Osmierung der 
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Fettropfen vervolistandigte sich dann im Verlauf einiger Tage, 
und zugleich braunte sich das Zellplasma, und die Kerne traten 
deutlich hervor, wahrend die Gallerte kaum eine Veranderung 
ihrer glasartigen Durchsichtigkeit aufwies. So. liessen sich denn 
an solchen Totalpraparaten Ausliufer und Anastomosen der 
Zellen, Kernverhaltnisse und Fetteinlagerungen mit Leichtigkeit 
untersuchen, wahrend Schnittpraparate bei der unvermeidlichen 
Zerstiickelung der grossen Elemente, abgesehen von den vorher 
genannten Nachteilen, viel weniger tibersichtliche Bilder geboten 
hatten. Von einem Fisch in der Grosse, wie ich sie meist ver- 
wandte (15 cm Lange), konnten zwei derartige Totalpraparate 
angefertigt werden. Da bei einer solchen Herstellung mit einer 
sehr langen Haltbarkeit der Praparate nicht zu rechnen ist, fixierte 
ich in einigen Fallen kleine Portionen der aus der Schadelhéhle 
herausgenommenen Gewebsmasse mit Sublimat, brachte sie in 
Alkohol, liess sie darauf durch leichtes Eintrocknen am Objekt- 
traiger haften und farbte sie dann mit Eisenhamatoxylin nach 
Heidenhain. Diese Praparate zeigten, in Balsam eingeschlossen, 
meist nur kleine brauchbare Stellen. Der Erhaltungszustand der 
Zellen war befriedigend, wenn auch nicht vergleichbar mit dem- 
jenigen in den Osmiumpraparaten ; wo Fett gelegen hatte, erschienen 
nun natiirlich im Plasma entsprechend grosse Vakuolen. Zu 
Zeichnungen habe ich diese Sublimatpraparate nicht benutzt. 

Wie schon Sagemeh|l fiir Barbus hervorgehoben hat, 
wird auch bei Scardinius das Gallert- oder Fettgewebe von 
Blutgefassen gut versorgt, die sich zu einem Kapillarnetz 
auflésen, und ebenso wie dort findet sich hier ein zartes, aber 
reich entwickeltes Nervengeflecht. Dieser Bildungen sowie 
der schwarzen und gelben Pigmentzellen (die sich vor- 
nehmlich in der dusseren Lage, der Endorhachis, halten) und der 
zahlreichen Wanderzellen, die in der Gallerte vorkommen, 
sei nur kurz gedacht, um dem Leser eine Vorstellung von dem 
Gesamtaussehen der uns beschaftigenden Gewebsmasse zu geben. 
Im Folgenden werden wir uns nur mehr mit den fixen Zellen, 
ihren Einschliissen und der sie umgebenden Interzellularsubstanz 
abgeben. 

Die gallertige Grundmasse ist im _ lebendfrischen 
Zustand glasklar, sehr wasserreich, fast zerfliessend. An den 
Osmiumsiurepraparaten treten in ihr unter starken Objektiven 
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ganz zarte faserige Differenzierungen hervor, die stellenweise 
netzartig verwoben sind; doch fehlen eigentliche gut konturierte 
Bindegewebsfasern. Die Menge dieser Gallerte war .bei der 
Mehrzahl der von mir untersuchten Tiere im Vergleich zu den 
Zellen ganz erheblich, so dass selbst dann, wenn die Fettropfen 
in den Zellen betrachtliche Grosse aufwiesen, die einzelnen Elemente 
immer noch durch weite Raume voneinander getrennt erschienen ; 
gerade auf diesem Umstand beruhte nicht zuletzt die Ubersicht- 
lichkeit der Bilder. Erst wenn der endgiiltige Zustand des Fett- 
gewebes erreicht ist und die zartwandigen, fetterfiillten Blasen 
solchen Umfang gewonnen haben, dass sie mit unbewaffnetem 
Auge leicht einzeln kenntlich sind, beschrankt sich die Zwischen- 
substanz auf die kleinen zwischen den kugeligen Zellen gelegenen 
zwickelartigen Riume. Die Gallerte entspricht somit in ihrem 
Aussehen, ihrer Konsistenz, Struktur und Lage zu den Zellen 
ganz dem Zustande der auch sonst fiir ein Schleimgewebe typischen 
Grundmasse, sei es bei Wirbeltieren oder auch bei Wirbellosen, 
und es kann keinem Zweifel unterliegen, dass nach ihrer Be- 
schaffenheit das Gewebe als ein Schleim- oder Gallertgewebe 
anzusprechen ist. 

Das Gleiche gilt von den Zellen, wenn wir uns zunachst 
an solche Exemplare halten, die geringen Fettgehalt aufweisen. 
Sie sind von ganz erstaunlicher Grésse und treten daher schon 
unter schwachen Objektiven klar hervor. Die gelben und schwarzen 
Pigmentzellen, die im Vergleich zu den iibrigen, bei Knochen- 
fischen bekanntlich im allgemeinen kleinen histologischen Elementen 
wie Riesen erscheinen, nehmen sich neben den Zellen des Schleim- 
gewebes wie Zwerge aus: man beriicksichtige, dass die Mehrzahl 
der Objekte auf Taf XV (insbesondere Fig. 1, 2, 7,8) bei nur 
250 facher Vergrésserung wiedergegeben ist. Ich maf Zellen, 
die mit ihren Ausliufern im gréssten Durchmesser 440 « auf- 
wiesen und so nach den Neuronen und Eizellen wohl die gréssten 
histolologischen Elemente des Fischkérpers darstellen. (Die Grésse 
der obengenannten Wanderzellen betragt 5—7 «, der Erythro- 
cyten 12 4, der Melanophoren in der Hirnhaut im expandierten 
Zustand rund 100 w.) 

Die Zellen sind reich veradstelt (Fig. 1, 2,8, Taf. XV). 
und zwar gehen in der Regel von dem verhaltnismassig kleinen 
mittleren, kernhaltigen Zeliteil nur wenige, allmahlich sich ver- 
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_ jiingende Auslaufer ab, die sich aber weiterhin mehrfach gabeln 
und schliesslich fein zugespitzt endigen. Die Fortsatze verlaufen 
vom zentralen Zellteil aus nach allen Richtungen des Raumes. 
Dort, wo ein Auslaufer sich verastelt oder einen Seitenzweig 
tragt, spannt sich das Plasma in der Gabelung schwimmhautartig 
verdiinnt aus (vgl. Fig. 2,7, 8. Taf. XV). Hierdurch erscheinen 
die Auslaufer streckenweise abgetlacht, und solche Zustande leiten 
iiber zu den blattartigen, diinnhautigen Formen, welche die Aste 
éfter, sei es in ganzer Ausdehnung, sei es als membranartige 
Verbreiterung der letzten Endzweige, darbieten kénnen (Fig. 4, 
Taf. XV). An véllig ungeschidigten Zellen sind die Fortsatze 
immer glatt konturiert, entweder geradlinig und dadurch von 
eigentiimlich starrem Ausseben (Fig. 2) oder auch in rundlichem 
Bogen geschwungen; Elemente, deren Auslaufer unregelmassige 
Kriimmungen oder welligen Verlauf zeigen, sind durch die Pra- 
paration verletzt, was dann haufig auch in dem stumpfen Ab- 
schluss der Endzweige zum Ausdruck kommt (Fig. 9, Taf. XV). 
Das Plasma der Zellen bietet seiner Struktur nach nichts bemerkens- 
wertes — von den Einschliissen soll erst unten gesprochen werden. 

Im mittleren Teil der Zelle findet der Kern seinen Platz. 
Von rundlichem oder langlichem Umriss, spater bei der An- 
sammlung des Fettes oft durch dieses deformiert (s. u.), ist er 
entsprechend den Dimensionen des Zelleibes recht gross, meist 
durchschnittlich 25-40 «. Nach Behandlung mit Osmiumsaure 
treten ein oder zwei Nukleolen deutlich in ihm hervor, wahrend 
sein tibriger Inhalt feinkérnige Beschaffenheit annimmt. Sublimat- 
Eisenhamatoxylinpraparate lassen erkennen, dass das Chromatin 
gewohnlich in feinen Partikelchen gleichmassig zu einem eng- 
maschigen Netz angeordnet ist. Gar nicht selten sind zwei- 
kernige Zellen, und selbst solche mit drei Kernen habe ich 
beobachtet; derartige Feststellungen sind fiir Fett gewebe auch 
schon von anderen Autoren gemacht worden (vgl. z. B. Flem- 
ming)'). Die beiden Kerne liegen gewohnlich nahe beisammen 
(Fig. 5 und 6, Taf. XV), kénnen aber auch grésseren Abstand 
voneinander einhalten, etwa wie in Fig. 7 (Taf. XV), bei welcher 
der mittlere Zellteil stabférmig gestreckt ist und nahe seinen 


Arch. f. mikr. Anatomie, Bd. VII, 1871, 8. 32, Taf. VI—VIIT), Uber 
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iiber die Struktur des letzteren. 


ijber die Umwandlung von Schleimgewebe in Fettgewebe etc. 421 


Enden die beiden Kerne enthalt; jenseits dieser beginnt alsdann 
die Verastelung des Zelleibes. 

Zustande gleich dem zuletzt besprochenen leiten iiber zur 
Anastomose der Zellen. Denkt man sich namlich den zwischen 
den beiden Kernen der Figur 7 (Taf. XV) gelegenen Zellabschnitt 
verlangert, so kommt man zu Verhbaltnissen, wie in Figur 4 dar- 
gestellt: zwei Zellen stehen mit einander in breitem plas- 
matischen Zusammenhang. Ein grosser Teil, vielleicht alle in der 
Gallerte befindlichen Zellen hangen durch Anastomose einiger 
- ihrer Ausliufer zusammen; eine bald gréssere, bald kleinere 
Anzahl der Auslaufer endigt aber frei in der vorhin geschilderten 
Weise. In der Regel sind die verbindenden Auslaufer benachbarter 
Zellen von geringem Kaliber (Fig 3, Taf. XV); aber mit Riicksicht 
auf die erst geschilderten breiten Zusammenhinge und die Viel- 
kernigkeit wird man wohl kaum der Deutung zuneigen, die Zellen 
seien zundchst isoliert und schickten sich dann miteinander 
verschmelzende Auslaufer entgegen, sondern es liegt naher, die 
Anastomosen als Verbindungsstiicke zu betrachten, die bei un- 
vollkommen durchgefiihrten Zelleibteilungen iibrig geblieben sind. 
Die gegenseitigen Beziehungen der Zellen weichen also insofern 
von einem vielfach benutzten Schema — und auch oft realisierten 
Verhaltnissen — ab, das das Schleimgewebe als ein plasmatisches 
Netz darstellt, in dessen Knotenpunkten die Kerne, in dessen 
Maschen die Interzellularsubstanz liegen, als immer ein Teil der 
Auslaufer jeder Zelle frei in die Gallerte ausstrahlt. Dieses Ver- 
halten lasst sich bei der Grésse der Zellen mit Sicherheit erweisen. 

Die Zellen, wie sie eben geschildert wurden, sind nun durch 
alle Ubergangsstufen mit typischen Fettzellen verbunden. 
Elemente, die ganz frei von Fetteinlagerungen waren, habe ich 
iiberhaupt nur selten beobachtet. Vielmehr fanden sich fast stets 
kleine, stark lichtbrechende, durch Osmiumsaure schwirzbare 
Trépfehen in grésserer Anzahl im Plasma zerstreut. Sie halten 
sich tiberwiegend im mittleren, kernhaltigen Teil der Zellen und 
dringen von hier aus mehr oder minder weit in die Auslaufer 
vor (Fig. 2, 3,4, 7,8 Taf. XV). Bei vielen Zellen erscheint aber 
ausser diesen feinsten Fetteinlagerungen ein gréssererTropfen 
von sehr verschiedenen Dimensionen. (Fig. |—7 Taf. XV). Solange 
er ein gewisses MaB nicht iiberschreitet, bleibt seine Anwesenheit 
ohne jeden merklichen Einfluss auf die Zellform. Fast immer 
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liegt er im mittleren Teil der Zelle, in der Nahe des’ Kernes, 
ihn zum Teil verdeckend (Fig. 1 und 2 Taf. XV.) Sind zwei Kerne 
vorhanden, so befindet sich der Fettropfen oft zwischen beiden 
(Fig. 5—7, Taf. XV). Doch darf man aus dieser Lagebeziehung 
zwischen Kern und Fettropfen keineswegs schliessen wollen, dass 
etwa vom Kern ausgehende chemische Einfliisse dafiir mafbgebend 
sind, dass etwa der Kern an der ,Fettsynthese* beteiligt sei. 
Denn nicht nur findet man gelegentlich (Fig. 8, Taf. XV) den Fett- 
tropfen fern vom Kern in einem Auslaufer gelegen, sondern das 
Auftreten der erst erwihnten kleinen Fettrépfchen weist ja — 
deutlich darauf hin, dass sie iiberall im Plasma zur Ausscheidung 
kommen kénnen. Vielmehr méchte ich in der Lagebeziehung 
zwischen Kern und Fettropfen nur den Einfluss physikalischer 
Momente erblicken: beiderlei Gebilde halten die plasmareichste 
Partie des Zelleibs ein oder suchen sie auf; denn lagen sie etwa 
in einem Ausliufer, so wiirden sie dessen Oberflache vorwélben 
und so lokale Spannungen im Plasma erzeugen; bei deren Aus- 
gleich miissten sie nach Stellen geringeren Widerstandes, d. h. nach 
plasmareicheren Zellteilen, verlagert werden oder solche Plasma- 
massen an sich heranziehen. 

Die Entstehung des grossen Fettropfens erfolgt anscheinend 
durch Zusammenfliessen einer Gruppe nahe beieinander gelegener 
kleiner Trépfchen, von der Art, wie sie durch das Plasma im 
ganzen zerstreut vorkommen. Wenigstens konnte ich in einigen 
Fallen solche Einschliisse beobachten, die in einem rundlichen 
vakuolenartigen Raum dicht zusammengedrangt waren (Fig. 4, 
Taf. XV). In ahnlicher Weise diirfte sich auch das Weiterwachsen 
des grossen Tropfens vollziehen, der standig die in seiner nachsten 
Umgebung befindlichen kleinen in sich aufnimmt. 

Wenn der Fettropfen so immer mehr und mehr an Umfang 
gewinnt, tritt eine Veranderung zunichst des mittleren 
Zelliteiles ein: er schwillt an und seine urspriinglich in kon- 
kaven Bogen verlaufenden Umrisse glitten sich aus, ja werden 
schliesslich konvex, indem der Fettropfen seine Kugelgestalt 
dem Zelleib aufzwingt (Fig. ¥, Taf. XV). Dabei erscheint er an- 
fangs noch allseits von einer ziemlich dicken Plasmahille um- 
geben, die vor allem reichlich dort ist, wo Kerne sich befinden. 
Von diesen Stellen geht nunmehr auch die Hauptmasse der Fort- 
satze aus; die Kerne werden gewissermassen in die Auslaufer 
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hineingedrangt. Diese Raumbeschrankung fiihrt auch zu einer 
Formanderung der Kerne: ihre dem Fettropfen zugekehrte 
Seite ist abgeplattet oder gar entsprechend seiner Wélbung aus- 
gehohit. Das tritt besonders schén an den Sublimatpraparaten 
hervor, in denen der den Uberblick hindernde Fettropfen geldst ist 
und daher die raumliche Gestaltung der Kerne leichter erfasst 
werden kann: sie liegen oft wie zwei Kalotten der Vakuole dicht 
an und halten sich in der Regel an entgegengesetzten Seiten 
des Fettropfens. 

Mit dem weiteren Wachstum des Fettropfens verdiinnt sich der 
ihn umhiillende Plasmaiiberzug immer mehr und wenn er schliesslich 
nicht mehr ausreichte. den Fettropfen zu iiberkleiden, wird das 
Plasma der Auslaufer dem gleichen Zweck dienstbar gemacht, 
d. h. die Fortsitze verkiirzen sich nach und nach und ver- 
schwinden schliesslich ganz (Fig. 10 und 11, Taf. XV). 
Am langsten erhalten sich die Ausliufer an den Stellen der Kerne 
als kurze, spirlich verastelte Fortsatze, die bald in die diinnen 
Endzweige iibergehen (Fig. 10, Taf. XV). 

Sind die Auslaufer ganz eingezogen und ist damit auch die 
Anastomose benachbarter Zellen aufgehoben, dann ist die Form der 
tvpischen Fettzelle erreicht (Fig. 11 und 12, Taf. XV): 
eine michtige lettkugel wird allseits von einem diinnen Plasma- 
mantel umgeben, in dem plattgedriickt und dem Fettropfen dicht 
angeschmiegt der Kern oder auch mehrere liegen. Die Fettzellen 
haben auf diesem Stadium einen Durchmesser von 200—3U0 #, 
doch wachsen sie noch weiter und erreichen schliesslich einen 
Durehmesser von einem halben Millimeter und dariiber, d. hb. sie 
nehmen ungefihr den gleichen Umfang ein, wie ehemals die 
Schleimzelle mitsamt ihren -Auslaufern. Auf diesen letzten Stadien 
geht auch die Masse der Interzellularsubstanz erheblich zuriick, 
wahrscheinlich infolge von Wasserverlust. Anzeichen einer be- 
sonderen Membranbildung bei diesen Zellen habe ich nicht 
wahrnehmen kénnen; jedenfalls liess der den Fettropfen um- 
schliessende, im allgemeinen sehr verdiinnte, aber in der Kern- 
gegend noch ansehnliche Mantel keine Gliederung in eine Zell- 
wand und eine plasmatische Zone erkennen, wie es bei Anwesenheit 
einer besonderen Membran doch hatte sein miissen. Das schliesst 
natiirlich nicht aus, dass das Plasma der fertigen Fettzelle eine 
andere Konsistenz haben mag, als das der jugendlichen. Uber- 
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haupt méchte ich glauben, dass in manchen Fallen, in denen man 
von einer feinen Membran der Fettzellen hért und liest, es sich 
dabei um eine bindegewebige Hiille der Fettzelle handelt (vgi. 
Koelliker, Gewebelehre, 6. Aufl, Bd. 1, 1889, S. 165). 

Fettgewebe und Schleimgewebe erscheinen auf den ersten 
Blick als zwei durchaus verschiedene Gewebsformen: hier ver- 
astelte, anastomosierende Zellen, die in eine reichliche, stark 
wasserhaltige Grundmasse eingebettet sind, dort unveristelte, 
kugelige Zellen, die an Masse bei weitem die sparliche Zwischen- 
substanz iiberwiegen und in ihrem Plasma die typischen Fett- 
einlagerungen besitzen. Und doch hat sich die ganze Form- 
wandlung der Zellen wesentlich durch den rein mechanischen 
Einfluss der Fettansammlung vollzogen. Plasma, Kern 
und Fett kénnen wir als ein System dreier gallertiger bis fliissiger 
Substanzen betrachten, von denen das lige Fett die grésste 
Obertlachenspannung besitzt. Gegeniiber den beiden anderen 
auch an Masse zuriicktretenden Komponenten wird es daher seine 
Kugelgestalt, dem Minimalflachenbestreben folgend, aufrecht er- 
halten, wihrend diese sich mehr oder minder fiigen miissen; der 
Zelleib gibt die urspriingliche Form ganz auf, der fest-weiche 
Kern passt sich den neuen Raumverhaltnissen an. 

Ks ist nun sehr bemerkenswert, dass bei Schwund des 
Fettes in typischem Fettgewebe die Zellen verastelte Form an- 
nehmen und zwischen sich eine gallertige Grundmasse fassen 
kénnen; es vollzieht sich also der hier beschriebene Vorgang 
riicklautig, eine Umwandlung von Fettgewebe in Schleim- 
gewebe. In der Pathologie weiss man schon seit langem. dass 
bei der Atrophie des Fettgewebes (besonders des Herz- 
panniculus) unter Abnehmen oder Schwinden der Fettropfen die 
Zellen die Form gewohnlicher verastelter Bindegewebszellen an- 
nehmen, und durch Ansammlung von seréser zuweilen auch mucin- 
haltiger Fliissigkeit zwischen ihnen die Gewebsmasse durch- 
scheinend und dem Schleimgewebe ahnlich wird (,serése 
Atrophie des Fettgewebes‘). Koelliker(Gewebelehre, Bd. I, S. 166) 
erwahnt aus wassersiichtigem Unterhautbindegewebe spindel- und 
sternformige, mit drei bis fiinf, oft langen Fortsatzen versehene 
Zellen, die meist nur sparliches Fett enthalten. Ja Flemming’) 
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hat darauf hingewiesen, dass dieser Zustand sich schon sehr bald 
bei hungernden Tieren entwickeln kann und vertritt iiberhaupt 
den Standpunkt, dass sich die Fettzelle ,zuriickbilden kann, zu 
dem was sie war: zu einer abgeplatteten fixen Bindegewebszelle“ 
(S. 67); und an anderer Stelle erwahnt er,’) ,dass das Protoplasma 
der Fettzelle bei langsamer Atrophie gewissermassen Zeit behalt, 
seine Gestalt dem Schwunde des Inhalts anzupassen und so all- 
mihlich zu der Form einer Bindegewebszelle zuriickzukehren, die 
es vor der Fettfiitlung hatte“ (S. 345). Ferner hat Maximow”) 
bei entziindlicher bindegewebsneubildung bei der Ratte festgestellt, 
dass die Fettzellen durch Auflésung des Fettes sich an Umfang 
verkleinern, an Masse des Plasmas, besonders in der Umgebung 
des Kernes, zunehmen, unregelmassige Gestalt aufweisen, zunachst 
rundliche, dann spitze Auslaufer entwickeln und so die Gestalt 
von Fibroblasten annehmen. Diese Art der Umwandlung 
tindet sich vornehmlich bei jungen Tieren, bei alteren kommen 
,zahlreiche Polyblasten herbei, umringen die Fettzelle, zerstéren 
ihre Membran und nehmen schliesslich die Stelle des ehemaligen 
grossen Fettropfens ein, wahrend der den Kern umgebende Teil 
des Zellkérpers frei wird und sich in einen Fibroblasten ver- 
wandelt. Auf diese Weise werden die so oft (u. a. v. Flemming 
a.a.Q.) beschriebenen Bilder der ,endogenen Zellbildung* im 
Fettgewebe vorgetauscht* (a.a.0.,8.123). Auch im explantierten 
Knochenmark wurde eine ahnliche Riickbildung der Fettzellen 
beobachtet.*) Riickwandlung der Fettzellen in ver- 
astelte Elemente vom Typus fixer Bindegewebs- 
zellen oder Fibroblasten istalso ein weitverbreiteter 
Vorgang,derauch fiir die Beurteilung der Entstehung 
der Fettzellen bedeutungsvoll ist. 

Unter solchen Umstanden kénnte man in Erwagung ziehen, 
ob die von mir bei Scardinius in nachembryonaler Zeit ge- 
machten Beobachtungen nicht vielleicht eine derartige Riick- 


') Weitere Mitteilungen zur Physiologie der Fettzellen. Arch. f. mikr. 
Anat., Bd. VII, 1871, S. 327, Taf XXVIII. 

*) Uber entziindliche Bindegewebsneubildung bei der weissen Ratte 
und die dabei auftretenden Verinderungen der Mastzellen und Fettzellen. 
In Beitr. z. path. Anat., herausg. v. Ziegler, Bd. 35, 1904, S: 93, Taf. III, IV. 

*) Vergl. Foot in Zieglers Beitragen zur path. Anatomie, Bd. 53, 1912 
und Rh. Erdmann in Amer. Journal of Anat., Vol. 22, 1917. 
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bildung von Fettgewebé in Schleimgewebe darstellen. Denn 
wenn auch gemass der Darstellung von Sagemehl u. Sterzi 
(s. 0.) in der Hirnhaut der Knochenfische das Schleimgewebe 
phylogenetisch und ontogenetisch den Vorlaufer des Fettgewebes 
darstellt, so wire es doch gut denkbar, dass etwa beim Hungern 
der Fische das Fett schwindet, so dass wieder ein Schleimgewebe 
in die Erscheinung tritt. Erwahnt doch auch Flemming (a. 
a. O., S. 67), dass manche Autoren, statt vermeintlicher Bildung, 
Atrophie der Fettzellen beschrieben haben und hebt besonders 
hervor, dass ein Fisch, den man nur einen halben Tag gefangen 
hat, schon ausgesuchte Formen des Fettschwundes (im Bauchfell) 
zeigen kann. Nun gibt es aber nach Flemming eine Reihe 
von Kennzeichen, die atrophierende und sich entwickelnde 
Fettzellen unterscheiden lassen: ich konnte aber weder rundliche 
Zellen mit verkleinerten Fettropfen oder einem grésseren und 
mehreren bis vielen kleinen Fettrépfchen beobachten, noch so- 
genannte ,Serumzellen“ auffinden, die an Stelle des Fettropfens 
eine feinkérnige Masse enthalten; und ebenso wenig sah ich Hohl- 
riume um die Tropfen herum, die von starker farbbarem Plasma 
umgeben waren, oder Zellen mit unregelmiassig gestalteten Fett- 
tropfen, oder ein Zusammenschrumpfen der Fettzellen in ihrer 
Hiille; schliesslich kamen mir auch Fettzellen mit eingedrungenen 
Leukozyten (s.0. Maximow) nicht vor Augen. Irgendwelche 
Anzeichen einer Fettatrophie bot also das Gewebe nicht dar. 
Ferner aber muss ich betonen, dass ich die stark verastelten 
und fettarmen Zellen nur bei kleineren Fischen (15 em 
Lange) vorfand, bei grésseren, die zusammen mit jenen langere 
Zeit gehalten waren, nur vollentwickeltes Fettgewebe konstatieren 
konnte. So komme ich denn zum Schluss, dass bei Scardinius 
die Umwandlung des Schleimgewebes in Fettgewebe — mag sie 
auch in embryonaler Zeit schon einsetzen — doch erst verhaltnis- 
missig spit zum Abschluss kommt. 

Die Frage nach der Entwicklung der Fettzellen hat noch 
keine einheitliche Beantwortung gefunden und ist in mehr als 
einer Hinsicht strittig. Nach einer neueren zusammenfassenden 
Darstellung Maurers (Grundziige der vergl. Gewebelehre, Leipzig 
1914) ist hinsichtlich der Herleitung der Fettzellen von 
den Keimblattern ausser der gewdhnlich angenommenen 
mesodermalen Entstehung vielleicht auch noch eine ektodermale 
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und entodermale in Erwagung zu ziehen. Aber wenn wir uns 
auch nur auf die dem mittleren Keimblatt entstammenden Fett- 
zellen beschranken, gehen die Meinungen iiber die Histogenese 
dieser Elemente noch ziemlich weit auseinander. Gewdhnlich 
betrachtet man das Fettgewebe als eine Abart des lockeren 
Bindegewebes. Koelliker (Gewebelehre, bd. I, S. 125) 
definiert es als ein an elastischen Fasern und Zellen ganz armes 
Bindegewebe, das in seinen Maschen zahlreiche Fettzellen enthalt. 
Maurer (a. a. 0. S. 328) halt aber die Entscheidung fiir sehr 
schwierig, .ob alle die verschiedenen Fett-, Wander-, Pigment- 
zellen, welche im Bindegewebe ihre Anordnung finden, wirklich 
mit diesem Gewebe gleichen Ursprungs sind und ob die Beziehung 
nicht vielmehr bloss eine rein topographische ist.“ 

Fiir eine frihzeitige Differenzierung der Fettzellen 
und zwar aus rundlichen embryonalen Zellen haben sich vor 
allem C. Toldt und Koelliker ausgesprochen. In seiner Ge- 
webelebre (Bd I, S. 99) bezeichnet der letztere die Fettzellen als 
-Abkémmlinge eines Teiles der urspriinglichen zelligen Elemente 
der einfachen Bindesubstanz* und an einer anderen Stelle (S. 123) 
aussert er: ,Wo Fettzellen im Bindegewebe vorkommen, wird 
ein Teil der urspriinglichen Zellen zur Bildung derselben benutzt 
und geht durch Ablagerung von Fett in diese Form iiber.“ Am 
Eingang des betreffenden Abschnittes heisst es aber: Das 
Bindegewebe besteht beim Embryo urspriinglich 
einzig und allein aus runden Zellen.* Demnach sollen 
gemass Koelliker auch die Fettzellen durch Differenzierung 
eines Teiles dieser runden Zellen entstehen. Auch in Prenants 
Traite d’histologie (Vol. II, 1911, p. 508) werden die Fettzellen 
im Unterhautbindegewebe auf Anhiufungen rundlicher Zellen 
zuriickgefiihrt (,amas des cellules arrondies“). Neuestens (1920) 
hat sich auch Schafferim Anschluss an Toldt und Koelliker 
in seinen Vorlesungen iiber Histologie dahin ausgesprochen, dass 
das typische Fettgewebe eine eigene embryonale Anlage 
besitzt und sich aus grossen, protoplasmareichen membranlosen 
Zellen (Steatoblasten) entwickelt. Diesen Anschauungen gegen- 
liber, welche eine friihzeitige Differenzierung der Fettzellen an- 
nehmen und sie somit wenigstens im fertigen Bindegewebe in 
einen gewissen Gegensatz zu den typischen Elementen (Binde- 
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wie sie etwa Flemming (1) vertreten hat, gegeniiber. ,Es 
konnte festgestellt werden, dass die Bildung normaler Fettzellen 
aus Zellen des Bindegewebes erfolgt, die von den Zellen anderer, 
nicht fettbildender Orte desselben Gewebes in keiner Weise ver- 
schieden sind. Ich darf ebenso behaupten, dass die Fettzelle 
nach dem Schwinden ihres Inhalts im Stande ist, sich zu einer 
fixen Bindegewebszelle mit all ihren Charakteren, wie sie es 
friiher war, zuriickzubilden. Ich konnte weiter nachweisen, dass 
das Auftreten von Fettzellen stets abhangig ist von der unmittel- 
baren Nahe einer Blutbahn. Daraus ergibt sich durchaus die 
Identitat von fixen Bindegewebs- und Fettzellen: jede der ersteren, 
welche durch die Blutzufuhr die Bedingungen dazu erhalt, kann 
Fettzelle werden: dies ist tiberhaupt der einzige Modus normaler 
Fettbildung.* So lehnt Flemming die Ableitung der Fettzellen 
von besonders pradestinierten Elementen ab (vgl. auch das oben 
gegebene Zitat aus Maximow iiber Beziehung zwischen Fett- 
zellen und Fibroblasten). 

Von besonderem Interesse ist noch fiir uns eine Ausserung 
Flemmings (a. a. 0. S. 73) hinsichtlich ,einer spezifischen 
fotalen Fettgewebsentwicklung aus Schleimgewebe’.“ Er 
sagt: ,Wenn man das gallertige, d. h. mucinhaltige, sehr fliissig- 
keits- und zellenreiche Bindegewebe des Embryo Schleimgewebe 
nennen will, so lasst sich dagegen nichts einwenden; aber so 
verhalt sich alles embryonale Bindegewebe, und besonders charakte- 
risierte Zellen fir die Fettbildung gibt es darin nicht. Die Fett- 
zellen entstehen in ihm, wie im erwachsenen Gewebe, an den 
Blutgefissen aus fixen, dort noch spindel- und sternférmigen 
Zellen; und wenn in den friithesten Stadien manche oder viele 
dieser Bildungszellen noch rund sind, so teilen sie diese Eigen- 
schaft um die Zeit mit den meisten Embryonalzellen, welche 
diese Gestalt unzweifelhaft spiter noch andern.“ 

In vorliegendem Falle handelt es sich um eine nach- 
embryonale Umwandlung von Schleimgewebe in Fettgewebe, 
eine friihzeitige und spezifische Differenzierung bestimmter Elemente 
aus der ganzen bindegewebigen Anlage zu Fettzellen findet hier 
also nicht statt; liegt doch hier eine fettige Metamorphose 
eines Gewebes in toto vor, die aber nach den vergleichend 
anatomischen und ontogenetischen Angaben von Sagemehl und 
Sterzi (s. 0.) durchaus als normaler Vorgang zu gelten hat. 
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Flemming’s vorstehend skizzierte Auffassung hat vor allem 
durch J. A. Hammar’s') griindliche Untersuchung iiber das Fett- 
gewebe in ihrer allgemeinsten Formulierung Bestaitigung erfahren ; 
zugleich aber finden in der Darstellung dieses Autors auch die 
Befunde von Toldt und Kélliker ihren Platz: alle Fettzellen 
scheinen aus fixen Bindegewebszellen hervorzugehen, die teils 
bis zum Auftreten des Fettes astige Form beibehalten, teils noch 
vor der Fetterfiillung bedeutend an Volumen zunehmen, sich dicht 
an einanderlegen und polyedrisch abplatten; erst in diesen poly- 
gonalen Zellen erscheint das Fett (a. a. 0., S. 567). 

In neuerer Zeit hat der Flemming’ sche Standpunkt, dass 
Fettzellen nur differenzierte Bindegewebszellen sind, auch durch 
Beobachtungen im Explantat neue Stiitzen gefunden. N. Ch. Foot?*) 
konnte feststellen, dass die sonst nicht fettfiihrenden Stiitzzellen 
der Milz, in fettreichem Plasma kultiviert véllig die Gestalt 
junger Fettzellen annehmen (a. a. O., S. 471). 

Fir den Flemmingschen Standpunkt lasst sich auch noch 
folgende Erwigung ins Feld fiihren. Die Fahigkeit, Kollagen, 
Elastin, Chondroitinschwefelsiureverbindungen, bestimmte Kalk- 
salze zu produzieren, kann als spezifische Eigenschaft 
besonderer Arten des Bindegewebes (des leimgebenden, 
des elastischen Gewebes, von Knorpel und Knochen) gelten. 
Fettanhaufung in den Zellen ist dagegen ein viel weiter 
verbreitetes Geschehen und kommt in geringem Mafe und ge- 
legentlich wohl bei allen Geweben vor. Reicher Fettgehalt ist 
ein wohlbekannter Zustand in den Darmepithelien bei der Fett- 
verdauung und in zahlreichen pathologischen Fallen, bei der 
sogenannten ,fettigen Degeneration* (insbesondere des Herz- 
muskels, der Niereund Leber), Dass normalerweise eine dauernde 
und betrachtliche Fettanhaufung nur in Bindegewebszellen erfolgt, 
ist sicherlich kein Zufall, sondern hingt mit dem tragen dissi- 
milatorischen Stoffwechsel in der Bindesubstanz zusammen, der 
allein eine Speicherung solcher Substanzen zuldsst, indem 


') Zur Kenntnis des Fettgewebes, in Arch. f. mikr. Anat., Bd. 45, 1895, 
S$. 512—574, Taf. XXIX und XXX. Hier eine gute Ubersicht der Alteren 
Literatur betr. Fettgewebe. 

*) Uber das Wachstum von Knochenmark in vitro. Experimenteller 
Beitrag zur Entstehung des Fettgewebes, in Zieglers Beitr. zur path. Anat., 
Bd. 53, 1912, 8. 446—476, Taf. XXII. 
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das chemisch verhaltnismassig stabile Fett nicht nur an einer 
Stelle untergebracht wird, wo es lebhaften chemischen Vorgangen 
nicht hemmend im Wege steht, sondern auch vor allem keine 
Giefahr lauft, in solche Umsetzungen mit hineingerissen zu werden. 
Gilt doch auch die pathologische Verfettung bei anderen Geweben 
als ein Zeichen nachlassender Lebensenergie. So erscheint denn 
die Fettanhaufung im Bindegewebe als ein Zustand 
-normaler Verfettung“, und wie die verschiedenen Formen 
des Bindegewebes nahe verwandt sind, so wird auch das Fett- 
gewebe nicht von spezifischen Elementen, sondern von den ge- 
wohnlichen Zellen, sei es des Schleimgewebes, sei es des lockeren 
kollagenen Bindegewebes, seinen Ausgang nehmen. Auch in 
Knorpelzellen findet man oft kleine Fettrépfchen, ja die Pathologie 
kennt véllige Umwandlung von Knorpel in Fettgewebe. 

Gerade bei den Bindesubstanzen stésst die Herleitung einer 
bestimmten Gewebeart von friihzeitig differenzierten Zellen auf 
besondere Schwierigkeiten. Stehen sich doch die auf den ersten 
Blick so verschiedenen Gewebeformen wie kollagenes Bindegewebe, 
Knorpel und Knochen hinsichtlich der Beschaffenheit ihrer Grund- 
substanz viel naher als es scheinen méchte, indem in allen drei 
Fallen ausser den Zellen kollagene durch eine mucinhaltige Kitt- 
masse verbundene Fibrillen vorhanden sind, und sie nur im zweiten 
Falle durch die Chondroitinschwefelsiureverbindungen, im dritten 
durch die Impragnierung der Grundsubstanz mit Kalksalzen ver- 
deckt werden. Gehen doch auch alle drei Bindegewebsformen aus dem 
gleichen Muttergewebe, dem embryonalen Bindegewebe (Schleim- 
gewebe) hervor, das somit seinen Namen mit doppeltem Recht 
tragt: als die Vorstufe der eben genannten Bindegewebsformen 
und als ein Fiill- und Skelettmaterial, das bei den ersten Gestaltungs- 
vorgingen des embryonalen Koérpers dem formgebenden Wachs- 
tum der epithelialen blatter geringen Widerstand entgegensetzt 
und doch eine gewisse Plastizitat besitzt, andererseits aber durch 
seinen hohen Gehalt an Wasser als sparsames Fillmaterial dem 
raschen Grésserwerden des Organismus ohne Materialverschwendung 
folgt. Die Ausbildung einer festeren Interzellularsubstanz, inner- 
halb deren eine Verlagerung der zelligen Elemente nur in geringem 
Umfang oder gar nicht mehr méglich ist, nétigte dem Knorpel 
in weitem Umfang, dem Knochen ausschliesslich das appositionelle 
Wachstum auf, gegeniiber dem intussuceptionellen der tbrigen 
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Bindegewebsformen. Unterschiede im Verhalten der Grund- 
substanz also sind es in erster Linie, welche die Typen des 
Bindegewebes bestimmen. 

Fiir die Charakteristik des Fettgewebes spielt die 
Beschaffenheit der Interzellularsubstanz keine Rolle; 
sie ist nur insofern bedeutungsvoll, als eine betrachtliche An- 
haufung von Fett im Zellplasma mit einer Volumzunahme der 
Zellen verbunden ist, die sich ungehemmt nur in einer weicheren 
Interzellularsubstanz, wie im lockeren Bindegewebe oder Schleim- 
gewebe, vollziehen kann. Aus diesem Grunde finden wir in der 
Mehrzahl der Falle das Fett als Einlagerung im lockeren Binde- 
gewebe. 

Die verschiedenen Formen des Bindegewebes entsprechen 
der vielseitigen mechanischen Beanspruchung der Fiill-, Stiitz- 
und Skelettsubstanzen, die gerichtetem oder ungeordnetem Zug 
und Druck von wechselnder Starke in feinster Anpassung Wider- 
stand leisten, und so sind ihre Strukturen, vor allem bei dem 
Zuriicktreten chemischer Tatigkeit, ein Spiegelbild ihrer Funktion. 
Wie aber eine bestimmte mechanische Leistung oft auf der Grund- 
lage eines verschiedenen Baumaterials méglich ist und daher im 
Laufe der Ontogenie und Phylogenie mancherlei Wechsel unter- 
liegen kann, so gehen auch die verschiedenen Formen des 
Bindegewebes proteusartig ineinander iiber. Bei der Umwand- 
lung von Schleimgewebe in Fettgewebe in der Hirnhaut der 
Knochenfische iibernimmt das Fett in den Zellen die Rolle, welche 
ehedem die siilzige Masse zwischen ihnen spielte, und trotz dieser 
betrachtlichen morphologischen Anderung ist die mechanische 
Leistung eines weichen Fill- und Hillgewebes zum 
Schutze des Gehirns dieselbe geblieben; mit der Einlagerung 
von Fett ist das Gewebe aber zugleich ein Speichergewebe 
geworden und hat demnach noch eine Leistung chemischer Art 
im Getriebe des Organismus mit iibernommen. 
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Erklérung der Abbildungen auf Tafel XV. 
Die Abbildungen veranschaulichen die Umwandlung der Zellen 
des Schleimgewebesin Fettzellen, wie sie sichim perimeningealen 
Gewebe von Scardinius erythrophthalmus in nachembryonaler 
Zeit vollzieht. Sie sind unter Benutzung des Abbeschen Zeichenapparates 
(Abstand der Zeichenflache von der Austrittspupille des Mikroskops = 250 mm) 
nach Totalpriparaten kleiner Gewebsstiicken hergestellt, die mit 2° 0 Osmium- 
siure geriuchert, dann in Wasser mit geringem Osmiumsiurezusatz auf- 
yehoben wurden. Die Fetteinlagerungen erscheinen dunkel (osmiert). Optik 
bei den Fig. 1, 2, 4, 7—12, Zeiss’ Apochromat 8 mm und Komp. Okular 8, 
Vergr. 250:1, bei den Fig. 3, 5—6 Zeiss’ Apochromat 4 mm und Komp.- 

Okular 8, Vergr. 500: 1. 

Fig 1. Reich verastelte Zelle mit Fettropfen. 250: 1. 

Fig. 2. Ahnliche, nicht ganz vollstindige Zelle mit einem grésseren Fett- 
tropfen und zahlreichen kleinen. 250: 1. 

Fig. 3. Zwei Zellen, die durch einen gemeinsamen diinnen Fortsatz ver- 
bunden sind, die eine mit einem Fettropfen, die andere nur mit 
kleinen Fetteinlagerungen. 500: 1. 

Fig. 4. Zwei Zellen, die in breitem plasmatischem Zusammenhang stehen ; 
Veristelungen zum Teil membranartig erweitert; mit grésseren 
und kleineren Fettropfen, welch letzte stellenweise in Vakuolen 
zusammengelagert erscheinen. 250): 1. 

Fig. 5 u.6. Zweikernige, veristelte Zellen mit Fettropfen; nur der mittlere 
Teil des Zelleibes ist dargestellt. 500: 1. 

Fig. 7. Zweikernige Zelle; Fettropfen zwischen den beiden Kernen. 250: 1. 

Fig. 8. Zweikernige Zelle, Fettropfen in einem Ausliufer. 250: 1. 

Fig. 9. Zweikernige, Fig. 10 einkernige Zelle mit grossem Fettropfen; 
Ausliufer in Riickbildung begriffen. 250: 1. 

Fig. 11 u. 12. Zwei zweikernige Zellen mit miachtigem Fettropfen, diinner 
Plasmarinde und darin eingelagerten abgeplatteten Kernen, ohne 
Fortsitze. 250: 1. 
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Haecker, Allgemeine Vererbungslehre. Dritte umgearbeitete Auflage, mit 
einem Titelbild und 149 Textfiguren, 444 Seiten. Braunschweig, Fr. Vie- 
weg und Sohn, 1921. 

Nach den Neuauflagen der Vererbungslehren von Baur und Gold- 
schmidt ist jetzt auch die Allgemeine Vererbungslehre von Valentin 
Haecker in dritter Auflage erschienen. Wiahrend die zweite Auflage (1912) in 
Jahresfrist der ersten folgte (1911), ist bis zum Erscheinen der hier zu besprechen- 
den dritten Auflage eine durch die Zeitverhiltnisse bedingte lingere Pause 
eingetreten. Infolgedessen sind griéssere Umarbeitungen und Ergiinzungen 
notwendig geworden, um den Fortschritten der Vererbungslehre gerecht zu 
werden. An dem Grundplan des Buches brauchte freilich nichts geiandert 
zu werden; denn gerade die in den letzten Jahren sich immer mehr bahn- 
brechende Anschauung, dass Genetik und Keimzellforschung in engste Be- 
ziehung treten miissen, wurde von Haecker bereits in den ersten Auflagen 
seines Buches vertreten. Obgleich somit die Entwicklung, die die Wissen- 
schaft eingeschlagen hat, fiir den Autor eine Genugtuung bedeutet, hilt er 
sich jetzt anerkennenswerter Weise von einer Uberschitzung dieser Forschungs- 
richtung frei und erértert kritisch das Problematische, das der morpho- 
biologischen Vererbungshypothese anhaftet, so besonders in den Kapiteln 
iiber die Chromosomen und Geschlechtsbestimmung und iiber das Reduktions- 
problem. Neben der den modernen Genetikern zurzeit geliiufigen Annahme 
der Parallelkonjugation (Parasyndese) wird auch die Méglichkeit einer Meta- 
syndese eingehend erdrtert. 

Von weiteren Umarbeitungen sind hervorzuheben, dass die Kapitel im 
dritten Abschnitt, die tiber das Problem der erworbenen Eigenschaften handeln, 
yréssere Veriinderungen erfahren haben, ohne dass jedoch der Autor von seinen 
friiheren, im Sinne Weismanns entwickelten Anschauungen wesentlich 
abweicht. 

Vollstaindig neu ist das 17. Kapitel, das iiber die Entstehung neuer 
Anlagen oder exoblastogener Abanderungen handelt. Die in diesem Kapitel 
besprochenen Forschungsergebnisse (Standfuss, Tower, Kammerer) deutet 
Haecker in dem Sinne, dass in keinem Fall eine somatogene erbliche Ab- 
inderung im Sinne Lamarcks stattgefunden hat. — In dem letzten Kapitel 
des dritten Abschnittes, das eine Kritik der Anschauungen Weismanns 
bringt, spricht sich der Autor entschiedener als in den alten Auflagen gegen die 
Determinanten-Theorie aus, auf Grund seiner in dem spiteren Kapitel 28 
entwickelten Anschauungen iiber die Entstehung der spezifischen Zeich- 
nungsmuster der Haut, der Federn usw., fiir welche Eigenschaften die De- 
terminanten-Theorie Weismanns gerade besonders ausgebaut war. 

Im vierten Abschnitt, experimentelle Bastardforschung, sind die neueren 
Ergebnisse der Mendel forschung beriicksichtigt, namentlich werden die Theo- 
rien, die Abweichungen der einfachen Spaltungsverhiltnisse zu erkliren ver- 
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suchen, wie die Polymerie-Hypothese, die Annahmen der Bildung unreiner 
Gameten, der Faktorenkoppelung und der Reduplikation, eingehend erértert. 

Eine wertvolle Bereicherung hat das Buch durch Einfiigung des fiinften 
Abschnittes, , Rassen und vererbungsgeschichtliche Aufgaben der Entwicklungs- 
geschichte (Phinogenetik)*, erfahren, in dem der Verfasser seine schon an 
anderen Stellen geiéusserten Ansichten zusammenfasst. Die Aufgabe der 
Phinogenetik ist die morphogenetische und entwicklungsphysiologische Unter- 
suchung der Entstehung von Ausseneigenschaften des fertigen Organismus. 
Haecker unterscheidet zwischen einfach und komplex verursachten Merkmalen 
und stellt die Ansicht auf, dass die einfach verursachten, d.h, durch das 
Zusammenwirken einer geringen Anzahl von entwicklungsgeschichtlichen 
Prozessen hervorgerufenen Merkmale, klare Spaltungsverhaltnisse beim Mendel- 
versuch zeigen, hingegen die komplex verursachten Merkmale, die eine durch 
Korrelation gebundene Entwicklung aufweisen, mehr oder weniger grosse 
Abweichungen von den Mendelschen Regeln erkennen lassen. Nach Haecker 
ist die Ursache fiir dieses Verhalten darin zu sehen, dass bei den einfach 
verursachten Merkmalen die elterlichen Kernsubstanzen nur wenig voneinander 
different sind, und dass daher zwischen ihnen ein Stoff- oder Energieaustausch, 
den Haecker abweichend von Morgan in friihere Perioden der Keim- 
zellenentwicklung verlegt, weniger wahrscheinlich ist, als zwischen zwei 
Kernkomponenten, die in vielen Genen different sind. 

Auch in der neuen, erweiterten Auflage hat das Buch seine alten 
Vorziige beibehalten, fasslich auch fiir den Anfiinger zu sein, ohne darauf 
zu verzichten, die Schwierigkeiten und Problematik des Forschungsgebietes 
zu erértern. P. Hertwig. 


Die Entwicklungsgeschichte der Tiere. Kritisch untersucht von A. Goette, 
— Berlin und Leipzig 1921. Vereinigung wissenschaftlicher Verleger. — 
Mit 102 Textfiguren, 380 Seiten, Mk. 60.—. 

A. Goette, ehemals Professor der Zoologie an der deutschen Uni- 
versitét Strassburg, hat eine Entwicklungsgeschichte der Tiere heraus- 
gegeben. Wie er in der Einleitung hervorhebt, soll das Buch weder ein 
Handbuch, noch ein Lehrbuch fiir Studierende sein, sondern ,vor allem die 
allgemeinen kausalen Zusammenhinge der organischen Entwicklungser- 
scheinungen untersuchen und darlegen.“ Goette verzichtet ausdriicklich 
auf Vollstindigkeit des Tatsachenmaterials und gibt dafiir eine gross an- 
gelegte, sehr subjektive Darstellung der theoretischen Vorstellungen und 
Begriffe, die wir uns vom gesamten Entwicklungsgeschehen bilden. — Um 
den richtigen Standpunkt zu den Ausfiihrungen zu gewinnen, ist vor allen 
Dingen im Auge zu behalten, dass Goette Epigenetiker ist. Er lehnt die 
Priformationstheorie Weismanns ebenso wie den zwischen Priformation 
und Epigenese vermittelnden Standpunkt Roux’s und O. Hertwig’s ab 
und ist der Ansicht, ,dass sich fiir jeden Entwicklungsvorgang der Komplex 
der nachsten Ursachen stets von neuem bildet.* 

Seinen Standpunkt sucht Goette zu erhairten durch die Darstellung 
der Hauptkategorien der Entwicklung, namlich der Ontogenese, der Re- 
generation und der Phylogenese. Den Begriff der Phylogenese fasst Goette 
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freilich nicht im Sinne Haeckels, der die Stammesgeschichte als eine 
besondere Art der Entwicklung der Ontogenese gegeniiberstellt. Er gewinnt 
den Begriff eines allgemeinen Entwicklungsprozesses der gesamten Tierwelt 
durch eine wohlberechtigte Abstraktion‘, jedoch kommen als reale Grund- 
lagen fiir phylogenetische Untersuchungen nur die konkreten Vorgange in 
Frage, die in der Summe aller Ontogenesen bestehen. 

In dem ersten Abschnitt itiber die Ontogenese wird 1. die morpho- 
logische Sonderung, deren Hauptmerkmal die Formbildung ist, und 2. die ge- 
webliche Sonderung, deren Kennzeichen die Funktion ist, besprochen. Die 
Trennung in die beiden Kapitel erfolgt nur aus didaktischen Griinden, denn 
von dem epigenetischen Standpunkt Goette’s aus erscheinen Morpho- und 
Histogenese nicht als zwei gegensitzliche Erscheinungen, sondern als zwei 
zusammengehérige Phasen desselben einheitlichen Vorgangs, der Ontogenese 
iiberhaupt. In beiden Kapiteln wendet Goette sich scharf gegen die 
Weismannsche Determinantenlehre. 

Durch grosse Klarheit zeichnet sich Goette in dem Abschnitt iiber 
die Regeneration aus, die er als ,einen individuellen Entwicklungsprozess, der 
anders als die Ontogenese nicht ein ganzes Individuum, sondern nur einzelne 
Teile eines solchen ersetzt und an Stelle eines Defektes schafft,“ definiert. 
Besonders gliicklich scheint mir die Darstellung auf den Seiten, wo Goette 
den zum Teil durch dialektische Kunstgriffe hervorgerufenen Unterschied 
zwischen Regulations- und Mosaikeiern aufhebt. 

Im dritten Abschnitt wird die Fortpflanzung besprochen, daran schliesst 
sich als vierter und letzter Abschnitt die Eriérterung iiber die phyletische 


Leistung der Ontogenese, mit den Kapiteln tiber die Vererbung und die 
erblichen Abiinderungen, iiber das biogenetische Grundgesetz, Formbildung 
und Artbildung. P. Hertwig. 
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Einleitung. 

Von den verschiedenen Bestandteilen, aus welchen sich der 
Zellkern zusammensetzt, haben vor allem zwei die Aufmerksam- 
keit der Untersucher zu fesseln vermocht, die Chromosomen und 
die Nukleolen. Von den ersteren wissen wir, dass sie wihrend 
der Kernteilung in einer fiir die einzelnen Arten feststehenden 
Normalzahl vorhanden sind, bei der Mitose selbst eine Liings- 
spaltung erfahren und waihrend des interkinetischen Ruhestadium 
ein den ganzen Kern meist ziemlich gleichmassig durchsetzendes 
Geriist bilden, in welchem die Einzelchromosomen fiir unsere 
Untersuchungsmethoden nicht abgrenzbar sind. In ihren grund- 
legenden Arbeiten haben fernerhin in erster Linie Boveri, 
Van Beneden, Riickert und Oskar Hertwig den Nach- 
weis gefiihrt, dass die Zahl der Chromosomen wihrend der 
Reifung der Geschlechtszellen in zwei rasch aufeinanderfolgenden 
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Teilungen halbiert wird und haben erneut darauf hingewiesen, 
welch hohe Bedeutung den Kernschleifen in der ganzen Lebens- 
titigkeit der Zelle zukommt. 

Im Gegensatz dazu besteht iiber die Natur der Nukleolen 
noch recht wenig Klarheit. Sicher wissen wir von ihnen nur, 
dass sie kleine, meist kugelformige, homogen oder auch vakuolisiert 
erscheinende Gebilde darstellen, die im ruhenden Kern meist nur 
in geringer Zahl nachgewiesen werden kénnen und wahrend der 
Teilung vollkommen verschwinden. In grésserer Anzahl kommen 
sie nur in den wachsenden KEizellen vieler Tierarten vor. 
Gewohnlich zeigen alle in einem Kern befindlichen Nukleolen das 
namliche farberische Verhalten, das meist in einem gewissen 
Gegensatz zu dem der Chromosomen steht, seltener findet man in 
einer Zelle zwei Arten von Kernkérperchen, die sich durch ihre 
verschiedene Affinitét zu verschiedenen Farbstoffen auszeichnen. 

Stets bleiben, so lauten wenigstens die Angaben der meisten 
Untersucher iibereinstimmend, die Nukleolen von den Chromosomen 
morphologisch vollkommen getrennt, eigentlich nur Carnoy und 
Lebrun(1897—1901) sowie Lubosch (1902) versuchten den Nach- 
weis zu fiihren, dass in der Eireifung der Urodelen die Chromo- 
somen sich zeitweise in Nukleolen verwandeln, aus denen sie spiter 
wieder hervorgehen. 

Eine gewisse Vertiefung hat unsere Kenntnis der Nukleolen 
erst in neuerer Zeit erfahren, in erster Linie dutch die Anwendung 
neuer Methoden, so der Doppel- und Dreifachfirbungen und Ver- 
dauungsversuche, andererseits dureh ausfiihrliche vergleichend- 
anatomische Untersuchungen an den Eiern verschiedener, teils 
nahe verwandter, teils weit entfernter Tierarten. wie sie besonders 
Jorgensen (1913) ausfihrte. 

Er stellte zunichst fest, dass die Nukleolen stets im Kern 
selbst entstehen, und zwar mit Ausnahme der ,Abschmelzungs- 
nukleolen* unabhiingig von den Chromosomen. Inwieweit diese 
letztere Feststellung richtig ist, soll erst im folgenden nachgepriift 
werden, jedenfalls wurden durch Jérgensen die Angaben Mont go- 
merys (1899) und Buchners (1910) widerlegt, welche darzutun 
versuchen, dass die im Plasma verstreuten Mitochondrien in den 
Kern einwandern und dort zu Nukleolen umgewandelt werden. 
Des weiteren zeigte Jorgensen, dass die Masse und Struktur der 
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Chromosomen, von der Zellgrésse und dem Dotterreichtum, auch 
vom Wachstum der Zelle und der Ernahrungsart des Eies. Er 
bewies also, dass wir es in den Nukleolen mit dusserst variablen 
Gebilden zu tun haben. Anlasslich seiner Spekulationen iiber die 
Natur der Nukleolen und ihre Bedeutung fiir die Tatigkeit der 
Zelle kommt Jérgensen zu dem Schluss, die Kernkérperchen seien 
.Wihrend des Eiwachstums dauernd im Eikern vorhandene aktive 
Zellorganellen”. 

Diese Anschauung stiitzt sich in erster Linie auf den histo- 
logischen Bau der Nukleolen, aus welchem ihre lebhafte, fiir das 
Zellenwachstum so bedeutende Funktion erkennbar sein soll und 
wendet sich gegen die hauptsichlich von Haeck er (1895) vertretene 
auf die Untersuchungen Riickerts (1892) gestiitzte Anschauung, 
die Nukleolen seien keine Kernorgane, sondern lediglich Ab- 
scheidungsprodukte der Chromosomen. Im allgemeinen hat ja 
diese letztere Anschauung mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich, denn 
bei der grossen Gesetzmissigkeit, die sich sonst in der Entwicklung 
aller lebenswichtigen Gebilde des Tier- und Pflanzenkérpers aussert, 
erscheint es wenig wahrscheinlich, dass einer Gewebsstruktur. die 
in jeder Hinsicht, sowohl in bezug auf Form, CGirésse und chemische 
Reaktion, als auch auf die Zeit ihres Auftretens, wie auf ihre 
Anwesenheit tiberhaupt so ungeheuren Schwankungen unterworten 
ist, grossere entwicklungsgeschichtliche Bedeutung zukommt. Und 
dies umsomehr, als bei ganz nahe verwandten Arten, deren Ei- 
entwicklung im iibrigen bis in die kleinsten Einzelheiten in den 
naimlichen Bahnen verliuft, die Nukleolen hiufig ganz verschiedenes 
Verhalten zeigen kOnnen, ja, in einem Fall vollkommen fehlen, 
im anderen aber bei einer Tierart mit sonst ganz gleicher Ei- 
entwicklung sehr reichlich vorhanden sind. 

Trotzdem scheint aber das morphologische Verhalten der 
Kernkorper bei einigen niederen Tierarten darauf hinzuweisen, 
dass ihnen doch. eine gewisse aktive Titigkeit zuakommt und dass 
sie auch dazu dienen kénnen, den Substanzaustausch zwischen 
Plasma und Kern zu regeln. Sehr wesentlich zur Stiitze dieser 
Anschauungen haben die Untersuchungen Buchners (1918) am 
Hymenopterenei beigetragen, in welchem nach einer reichlichen 
Vermehrung der Nukleolarsubstanz des Kernes im Plasma kleine 
nukleolenahnliche Chromatinklumpen auftreten, aus denen sich in 
der Folgezeit kleine, dem Eikern in bezug auf ihre Struktur 
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vollkommen gleiche Nihrkerne entwickeln. Allerdings kann, wie 
Buchner selbst angibt, auch hier die unmittelbare Abhingigkeit 
der im Plasma auftretenden Chromatinkérner von den Nukleolen 
nicht bewiesen werden, ihre engen Beziehungen zu der Substanz 
der Kernkérper gehen jedoch deutlich daraus hervor, dass mit 
dem Auftreten und fortschreitenden Wachstum der Nahrkerne 
im Plasma ein progressiver Schwund der Nukleolen im Zellkern 
einhergeht. Dieses Wechselverhaltnis beweist jedoch noch nicht, 
ob den Nukleolen dabei tatsichlich eine aktive Rolle als Zellor- 
ganellen zukommt oder ob sie, was nach den vorliegenden Befunden 
wahrscheinlicher erscheint, auch in diesem Falle nur Abscheidungs- 
produkte des Chromosomenchromatins darstellen, die in irgend- 
einer gelosten Form den Kern verlassen und im Plasma zur Neu- 
bildung von Kernen verwendet werden. 

Im grossen und ganzen sind es also drei Anschauungen 
iiber die Natur der Nukleolen, die sich gegeniiberstehen, die erste 
betrachtet sie als Zellorganellen, die zweite als Chromosomen- 
abscheidungsprodukte, die dritte als voriibergehende Formzustinde 
der Chromosomen, durch welche die Kontinuitit dieser Gebilde 
unterbrochen wird. Im letzteren Falle waren Chromosomen und 
Nukleolen nichts anderes als die Manifestation verschiedener Ent- 
wicklungszustinde der namlichen Substanz, des Chromatins. Auch 
die zweite Annahme fordert einen Zusammenhang, beziehungs- 
weise eine Abhingigkeit der Nukleolen von den Chromosomen, 
wihrend die erste Hypothese die vollkommene morphologische 
Unabhingigkeit beider Strukturen zur Grundlage hat. 

Wollen wir also unsere Kenntnis tiber die Natur der Kern- 
kérper erweitern, so handelt es sich in erster Linie darum, die 
Frage zu beantworten: sind die Nukleolen morphologisch 
ganz oder teilweise von den Chromosomen abhingig 
oder nicht. Von vornherein ist es ja klar, dass in jedem 
Falle gewisse Wechselbeziehungen zwischen beiden Gebilden 
bestehen miissen, da sie ja beide der grésseren Gewebseinheit 
des Kernes untergeordnet sind. Aber erst wenn das Abhingigkeits- 
verhaltnis der beiden Substanzen voneinander geklart ist mag 
es moglich sein, dem weiteren, wesentlich schwierigeren Problem 
niher zu treten. ob ni&imlich den Kernkérperchen im Zelleben 
eine aktive Rolle als selbsttatigen Zellorganellen zukommt, oder ob 
sie lediglich Abscheidungsprodukte sind, die spater in der einen 
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oder anderen Form ausgestossen werden und im Zelleib dann 
untergehen oder aber zur Bildung des Chromidium, beziehungs- 
weise irgend einer anderen Struktur beitragen. 


Am geeignetsten fiir solehe Untersuchungen erscheinen die 
Hier der Amphibien: einerseits wegen ihrer betrachtlichen Grosse, 
andererseits weil in ihnen Chromosomen sowohl als auch Nukleolen 
eine Ausbildung erlangen, wie wir sie bei kaum einer anderen 
Zellart in gleicher Vollkommenheit vorfinden. Und unter den 
Amphibien selbst musste wieder der Grottenolm (Proteus anguineus 
Laur) das giinstigste Objekt liefern, weil er sich ja unter allen 
Tieren durch die Grdsse seiner Zellelemente auszeichnet und so 
die Aussicht eréffnet, genauen Einblick auch in die friihesten 
Stadien der Eientwicklung zu gewahren. Gerade in ibnen spielen 
sich ja die wichtigen Vorgange ab, deren Kenntnis fiir die Erklarung 
aller weiteren Entwicklungsprozesse als Grundlage dienen miissen. 
Leider ist ihnen von Seite der friiheren Untersucher in der Ei- 
entwicklung der Urodelen nicht immer geniigend Aufmerksamkeit 
entgegengebracht worden. 


Die Eireifung des Grottenolmes wurde schon zweimal unter- 
sucht, zuerst von V. Schmidt (1905) und spiter von Jorgensen 
(1910). Bei einer Durchsicht der beiden Arbeiten fallen aber ganz 
erhebliche Widerspriiche auf, welche die mitgeteilten Unter- 
suchungsergebnisse zeigen und sie allein diirften schon Veranlassung 
genug sein, das fragliche Objekt einer Nachpriifung zu unterziehen, 
ganz abgesehen davon, dass sowohl Schmidt als auch Jorgensen 
bei der Auswahl der zu untersuchenden Tiere denkbarst unvor- 
sichtig zu Werke gingen und auch nur eine dusserst geringe 
Anzahl von Ovarien eo Beide Forscher gestehen selbst 
zu, dass ihr Material vollkommen ungeniigend war und beklagen 
diesen Umstand aufs heftigste. 

Der Ubersichtlichkeit halber sei es gestattet, die haupt- 
sichlichsten Ergebnisse ihrer Untersuchungen hier kurz wieder zu 
geben, ausfiihrlicher werde ich auf sie bei der Besprechung 
meiner Befunde zuriickkommen. 

V. Schmidt (1905) untersuchte die Ovarien von 5 Proteus- 
weibchen, die er zum Teil in fixiertem Zustand erhalten hatte, 
zum Teil nahm er die Konservierung selbst vor und zwar in 
Petersburg. Die betreffenden Tiere hatten sich also mehrere Tage, 
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vielleicht aber auch Wochen auf der Reise befunden. Die Er- 
gebnisse seiner Untersuchungen sind folgende: 

Die jiingsten Eizellen liegen in Nestern beieinander, daneben 
finden sich aber auch einzel liegende Oogonien. In ihren Kernen 
besteht das Geriist aus einer Substanz, die sich bei Doppelfarbung 
mit Safranin- Lichtgriin blaugriin oder grau tingiert, an den 
Kreuzungsstellen des Netzwerkes finden sich grobe Kérner, die 
sich grellrot firben. Demnach sind zwei Arten von Chromatin 
vorhanden, die eine ist stets feinkérnig und acidophil, sie farbt 
sich mit Lichtgriin und anderen Farbstoffen, die andere ist grob- 
kérnig, basophil, farbt sich mit basischen Farben und halt auch 
das Heidenhainsche Haimatoxylin wesentlich stirker fest. Die 
basichromatische Substanz kommt auch haufig in Form von 
Nukleolen vor. 

Neben den Oogonien finden sich Oozyten, mit grésserem, 
meist exzentrisch gelegenem Kern. Protoplasma ist in reichlicherer 
Menge als in den Oozyten vorhanden, es erscheint feinkérnig, der 
Zentralkérper ist deutlich zu erkennen. Dabei lassen sich ver- 
schiedene Formen der Oozyten unterscheiden, die kleinsten zeigen 
ein reichverzweigtes Geriist von Oxychromatin, das _stellenweise 
eine strangférmige Anordnung erkennen lisst, ihm sind feine 
basichromatische Korner aufgelagert. Manchmal erscheint das 
gesamte Chromatin in einer Halfte des Kernes zusammengezogen. 
Die zweite Form zeigt meist eine durchweg strangférmige An- 
ordnung des Chromatins, die Strange bestehen aus oxychroma- 
tischer Substanz, der wiederum das Basichromatin in feinen Klumpen 
angelagert ist. Sie durchziehen das ganze Kerninnere in der 
Richtung von einem Pol zum andern, aber auch hier finden sich 


wieder Falle,in denen das gesamte Chromatin an einer Seite des © 


Kernes zusammengezogen ist. Schmidt beobachtet hier die 
polare Orientierung des kontinuierlichen Kniuels. In allen Zellen 
mit derartig strangformiger Anordnung des Chromatins lasst sich 
keine Kernmembran erkennen. 

Wahrend des weiteren Wachstums der Oozyte entstehen an 
den Strangen oxychromatische seitliche Sprossen. die sich wesent- 
lich verlangern und schliesslich eine Verteilung des Chromatins 
im ganzen Kern bewirken. Die Strange selbst sind noch durch 
die dichtere Anordnung des Chromatins gekennzeichnet und auf 
ihnen lagert sich das Basichromatin in grossen Klumpen und 
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Schollen auf. Samtliche Stringe konvergieren gegen die Haupt- 
masse der Zellsubstanz, der entgegengesetzte Kernpol ist meist 
mehr oder weniger frei von Stringen. Die Kerne erscheinen 
~polar differenziert*. Allerdings bezieht Schmidt diese letztere 
Bezeichnung hauptsichlich auf die Lage des Kernes in der Zelle. 
Bei noch grésseren Oozyten erscheint das Oxyechromatin 
netzformig im ganzen Kern verteilt, jede Spur der strangformigen 
Anordnung ist verloren gegangen, das Basichromatin ist in ver- 
hiltnismissig spirlicher Menge in einzelnen Nukleolen vertreten. 
Daneben kommen auch gelappte, unregelmassig geformte Kerne vor. 
In der Folgezeit nimmt der Kern stark an Grdésse zu, 
wihrend der Zelleib gewissermassen im Wachstum zuriickbleibt. 
Im Kern findet sich jetzt aussehliesslich Oxychromatin, das in 
Gestalt von feinkérnigen Ziigen und Balken den klaren Kernsaft 
durchsetzt, die basichromatische Substanz ist in Form von kleinen 
Nukleolen an der Peripherie angeordnet. In der Folgezeit werden 
die oxychromatischen Balken dichter, kompakter und zwischen 
ihnen entstehen Vakuolen, die mit klarem Kernsaft ausgefiillt sind. 
Im weiteren Verlauf der Entwicklung, wihrend sich auch 
wichtige Verinderungen am Protoplasma vollziehen, nimmt der 
kern sehr betrichtlich an Grésse zu. Die oxychromatische 
Substanz ist noch immer zu einem feinen Netzwerk angeordnet. 
das meistens den ganzen Kern gleichmissig durchsetzt oder aber 
grossere, mit klarem Kernsaft gefiillte Vakuolen freilasst. Manch- 
mal sind jedoch deutliche oxvchromatische Strange von verschiedener 
Linge sichtbar. Unmittelbar unterhalb der Kernmembran tinden 
sich grosse basichromatische Nukleolen, die stets vollkommen 
homogen ercheinen. 
bei den gréssten Oozyten. die tiberhaupt zur Beobachtung 
kamen, die jedoch noch verhiltnismissig sehr jungen Stadien der 
Kientwicklung entsprechen, ist von der friheren feinkérnigen, 
oxychromatischen Substanz nichts mehr zu erkennen, nur in der 
Mitte des Kernes findet sich ein feines Maschenwerk, das aus 
zarten oxychromatischen Fibrillen besteht, die manchmal mit feinen 
Kornern von Basichromatin durchsetzt sind. Daneben finden sich 
noch Kdérnerhaufen, die besonders in der Umgebung der in 
grésseren Mengen vorhandenen Randnukleolen dichter erscheinen. 
Je nach der angewandten Fixierungsfliissigkeit weist die 
Struktur der Kerne in allen Stadien ziemlich erhebliche Unter- 
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schiede auf, stets ist in den mit ,Chromessigsiure nach Flem- 
ming“ fixierten Praparaten die oxychromatische Substanz in 
geringerer Menge vorhanden als bei anderen Konservierungs- 
methoden. Schmidt ist deshalb der Anschauung, dass durch 
den Eintluss der Chromessigsaure eine partielle Loésung der 
oxychromatischen Substanz erfolgt, die bei lingerer Dauer der 
Einwirkung zu ihrem volligen Verschwinden fiihrt, besonders dann. 
wenn statt der Chromessigsiure das starke Flemmingsche 
Gemisch verwendet wird. Dureh Sublimatgemische wird im 
Gegensatz dazu das Oxychromatin gut dargestellt. 

Die basichromatische Substanz unterliegt unabhangig von 
der Fixierung grossen Mengenschwankungen. Die Struktur des 
Protoplasma erscheint in den jiingsten Oozvten netzformig, den 
Faden des Netzes sind feine Mikrosomen eingelagert. wahrend 
des Waclhstums erscheint im Zelleibe eine kérnige Substanz, die 
sich durch gréssere Farbungsintensitét auszeiclnet, sie stellt den 
Dotterkern dar und ist als dunkler Fleck in unmittelbarer Nihe 
des Kernes wahrzunehmen. In spiteren Perioden ist um den 
Kern eine grobkérnige Substanz gelagert, die dann wahrend der 
weiteren Entwicklung wieder verschwindet. Spater entstehen 
allenthalben im Kernsaft feine Fibrillen, welche im allgemeinen 
in konzentrischer Richtung um den Kern verlaufen. ‘Tiere, die 
lingere Zeit in Gefangenschaft gehungert haben, unterscheiden 
sich von gut gefiitterten durch den Bau des Protoplasma der 
grésseren Qozyten. Allerdings kommt dieser Beobachtung inso- 
fern nur eine bedingte Bedeutung zu, als die Ovarien der beiden 
in Frage stehenden Individuen mit verschiedenen Konservierungs- 
mitteln behandelt wurden, ein Umstand, der ebensogut fiir die 
im Schnitt beobachteten Verschiedenheiten im Bau des Plasma 
verantwortlich gemacht werden kann. Der Dotterkern  tritt 
unmittelbar wihrend des ,Svnapsisstadium* auf und entsteht 
nach der Anschauung Schmidts aus Kernsubstanzen, die in 
gelister Form aus dem Kern austreten. Ein direkter Ubertritt 
von Chromatin in das Plasma konnte jedoch nicht festgestellt 
werden. 

Die sehr sorgfaltigen Untersuchungen Schmidts kranken, 
wie der Autor selbst angibt, vor allem an der Unzulanglichkeit 
und schlechten Beschaffenheit des Materials und_ beschranken 
sich nur auf einen sehr kurzen Abschnitt der Eientwicklung. 
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Trotzdem konnten sie schéne Ergebnisse zeitigen und deutlich 
beweisen, dass der Olm gerade wegen der betrachtlichen Grésse 
seiner Zellen wohl geeignet ist, iber so manche noch dunkle 
Frage in der Eientwicklung der Amphibien Aufschluss zu geben. 

Sechs Jahre spiter unternahm Jérgensen an ebenso unzu- 
langlichem Material eine Nachpriifung der Schmidtschen Arbeit. 
Obwohl aber dieser Forscher ganz richtig einsah, dass es von 
grosser Wichtigkeit sei, nur die Ovarien frisch gefangener Tiere 
zu verwerten, hielt er sich doch bei der Auswahl seines Materials 
nicht an diese Regel. Zuerst liess er sich fiinf, spiter nochmals 
drei Olmweibchen aus Adelsberg kommen, wie lange sie sich in 
Gefangenschaft oder auf dem Transport befunden hatten, wird 
nicht angegeben. die von Jérgensen angewandte Bezeichnung 
sfrisch gefangen* ist ja ein Ausserst dehnbarer Begriff. Ange- 
nommen den Fall, die Tiere seien unmittelbar nach der Gefangen- 
nahme in die Versandgefisse gelangt, was fiir jeden, der die 
niheren beim Fang der Olme obwaltenden Umstinde kennt, dusserst 
zweifelhaft erscheint, so war doch immer die lange Bahnfahrt mit 
allen ihren Verainderungen, vor allem der Aufenthalt in Metall- 
gefiissen, im warmen Wasser zu iiberstehen, alles Umstinde, die 
nicht ohne Einfluss auf den Allgemeinzustand und den Bau der 
Ovarien geblieben sind. Dies geht schon daraus hervor, dass 
selbst Jorgensen drei von seinen acht Olmen wegen allzu starker 
Degenerationsvorginge in den Ovarien nicht verwerten konnte. 
Die anderen Tiere hielten der Priifung stand, selbstverstandlich, 
es fehlte ja an wirklich einwandfreiem Vergleichsmaterial. Es 
fallt ja iiberhaupt auf, dass Jorgensen, der doch als Zoologe 
wenigstens einigermassen die Lebensgewohnheiten des untersuchten 
Tieres kennen und beachten sollte, die Eizellen vollkommen wie 
selbstandige Individuen behandelt, ohne jede Riicksicht auf das 
Muttertier, das sie trigt. Weder iiber Alter noch iiber Grésse 
oder Ernahrungszustand der Olme werden irgend welche Angaben 
gemacht. 

Ganz abgesehen aber davon, dass das untersuchte Material 
von dusserst fragwirdiger Herkunft war, verwendete Jorgensen 
zur Fixierung besonders der jiingeren Stadien in der Hauptsache 
das starke Fle mmingsche Gemisch, das beim Gebrauch noch dazu 
auf 50 Grad erhitzt wurde. Angeblich waren die damit erzielten 
Ergebnisse ganz ausgezeichnet. Jorgensen iibersieht aber voll- 
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kommen die grossen Nachteile, die stets mit der Anwendung des 
starken Flemmingschen Gemisches verbunden sind, Nachteile, die 
Flemming selbst sehr wohl kannte, die auf der Wirkungsweise 
der Osmiumsiiure beruhen. Ich habe sie im ersten Teil dieser Arbeit 
ausfiihrlich beschrieben und werde spater nochmals auf sie zuriick- 
kommen, verweise jedoch schon hier auf die obigen Ausfiihrungen 
Schmidts, die sich ganz mit meinen Ergebnissen decken. 
Jérgensen unterscheidet in der Eientwicklung vier grosse 
Absechnitte. Auch er findet in allen Ovarien Oogonien, in deren 
Kernen zahlreiche basichromatische Brocken liegen, die durch 
achromatische Lininbriicken verbunden sind. Die meisten Oogonien 
liegen nesterweise beieinander und befinden sich im Ruhestadium, 
es kamen jedoch auch Oogonienteilungen zur Beobachtung. Der 
Kern der jiingsten Oozyten erscheint gleichmissig homogen, nur 
einige Nukleolen liegen als die letzten Reste des Chromatins 
in ihnen. Demnach findet eine vollkommene Zerstiubung des 
Chromatins statt, wie sie zustande kommt, konnte nicht beobachtet 
werden, da ..die Rekonstruktionsstadien von der Tochterplatte 
zum Ruhekern leider fehlen‘*. Die Nukleolen fiirben sich basophil 
und stehen dadurch im Gegensatz zum acidophilen Kernsaft. 
In der nunmehr folgenden Wachstumperiode treten innerhalb 
des Kernes feinste achromatische Kérner auf, die ihre alte Baso- 
philie wieder erlangen und sich zu einem feinen Monospirem 
anordnen. Dieses Leptotin kontrahiert und segmentiert sich und 
ordnet sich dann zum ..Bukettstadium* an. Ein synaptisches 
Stadium wird nicht beobachtet. Wahrend dieses .,bukettstadium“ 
sind einzelne Chromosomen vorhanden, die einen mehr oder 
weniger deutlichen Lingsspait aufweisen. Sie zeigen sehr ver- 
schiedene Linge, nach der Ansicht Jérgensens der Ausdruck ver- 
schiedener Kontraktionszustinde. Die Zahl der Chromosomen wurde 
nicht ermittelt, wie JOérgensen iiberhaupt in der ganzen Arbeit 
den Zahlenverhaltnissen nicht die geringste Beachtung schenkt. 
In der Folgezeit werden die Chromosomen zarter und feiner, 
sie verlieren schliesslich ihre Farbbarkeit und zwar zuerst in 
der Gegenpolseite des Kernes, gleichzeitig entstehen in den 
farblos gewordenen Kernabschnitten Tropfen von intensiv farb- 
barem Chromatin. Nach einiger Zeit sind die Chromosomen 
vollkommen farblos. Wahrend der polaren Orientierung selbst 
erleidet die Kernmembran an der Polseite eine Kontinuitatstrennung, 
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hier werden grosse Stiicke der Chromosomen ausgestossen, be- 
ziehungsweise es fliesst eine reichliche Menge Chromatins von 
ihnen ab und gelangt so in das Plasma, um dort eine fadig 
kriimelige Masse zu bilden. Im weiteren Verlauf der Entwicklung 
gehen diese Gebilde, offenbar die von Heidenhain als Pseudo- 
chromosomen beschriebenen Einschliisse, wieder zugrunde. 

Allerdings kann diese polare Abgabe von Chromatin auch 
unterbleiben, in diesem Falle tritt auch keine Zerstaubung der 
Chromosomen ein. Die betreffenden Kerne sollen vielmehr spater 
an Hyperchromasie zugrunde gehen. 

Gewohnlich folgt auf das ,,Bukettstadium® das Stadium der 
zweiten Zerstiubung des Chromatins und zwar bildet sich dieses 
verschieden stark aus, im einen Fall kann die Zerstiubung eine 
so vollkommene sein, dass auch die letzten Reste der Chromosomen 
verschwinden, im anderen iiberdauern vereinzelte achromatische 
Chromosomenreste die Zerstiubung. Wihrend dieses Zustandes 
farbt sich der ganze Kerninhalt mit Safranin, ist also basophil, und 
zwar ist die Intensitit an beiden Polen verschieden stark. Normaler- 
weise treten im Kern wailrend der Zerstiubung Vakuolen aut. 

Spaiter erfolgt die Rekonstruktion der Chromosomen und 
zwar genau in umgekehrter Reihenfolge wie ihre Zerstiubung 
stattfand, sie fiihrt zur Bildung eines dichten chromatischen Netz- 
werkes, das den ganzen Kern schliesslich gleichmiassig durchsetzt. 
Nunmehr beginnt das starke Gréssenwachstum der Oozyte. Dabei 
stromt das Chromatin in bestimmten Bahnen, den idealen Lings- 
achsen der Chromosomen, zusammen und so kommt es zur Aus- 
bildung der Lampenzylinderputzerchromosomen, die anfanglich 
dureh seitliche Ausliufer zusammenhingen, sich aber mehr und 
mehr individualisieren, indem die Ausliufer sich verkiirzen. Zeit- 
weise erscheinen alle seitlichen Auslaufer der Chromosomen 
deutlich langsgespalten. Der Eintritt in die Spindel der ersten 
Reifungsteilung kam nicht mehr zur Beobachtung. 

Besondere Aufmerksamkeit wendet Jorgensen dem Studium 
der Nukleolarsubstanz zu. Meist tritt sie in Form von Rand- 
nukleolen auf, in den friiheren Stadien entstehen diese an der 
Kernmembran selbst, als feinste Kiigelehen wihrend des Stadium 
der maximalen Chromatinzerstiubung, in den spiteren Stadien 
als Degenerationsnukleolen, die von der Chromosomensubstanz 
abschmelzen. Die Randnukleolen vergréssern sich im Verlauf 
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des Kernwachstums bis zu einem Durchmesser von 16—18 «. 
Die kleineren Formen sind vollkommen homogen, von einer ge- 
wissen Grosse ab treten aber Vakuolen in ihnen auf, deren 
Vergrésserung hauptsichlich die Gréssenzunahme bedingt. Die 
Randnukleolen bleiben wihrend der ganzen Entwicklung unmittel- 
bar unterhalb der Kernmembran liegen und sind. nicht zu_ver- 
wechseln mit stellenweise im Kerninnern auftretenden Chromatin- 
verklumpungen, vgn denen sie sich grundlegend unterscheiden. 
Eine Umwandlung von Chromosomen in Nukleolen 
findet niemals statt, dagegen kénnen sich Chromatinteile, 
und zwar besonders haufig bei Tieren, die lingere Zeit in Ge- 
fangenschaft gehungert haben, nukleolenartigen Gebilden 
verklumpen. Insbesondere bildet auch das Chromatin, welches 
bei der Ausbildung der kleinen Richtungschromosomen von den 
Lampenzylinderputzerformen in grosser Menge abschmilzt, 
organisierte Konglomerate von den allermannigfaltigsten Formen*. 
Im Anschluss an diese Feststellungen widerlegt Jorgensen 
iiberzeugend durch theoretische Auseinandersetzungen die Riick- 
schliisse, welche Carnoy und Lebrun und spiter Lubosch an 
ihre Beobachtungen iiber die Nukleolen der Tritoneneier kniipfen. 

Auch der Bau des Plasma wird eingehend untersucht und 
beschrieben, ich will jedoch hier nicht niher auf diese Befunde 
eingehen. 

Die anscheinend ausserst eingehenden Untersuchungen 
Jérgensens sind durch eine iiberaus grosse Anzahl von vor- 
treftlichen Abbildungen belegt. Sie kranken aber yor allem, wie 
schon erwihnt, ebenso wie die Sechmidtschen, an der kritiklosen 
Auswahl des Materials, das eben vollkommen unzureichend war. 
Schon friiher (1918) habe ich auseinandergesetzt, dass . fiir ein 
Tier, das gewohnlich unter so ganz gleichmabigen Bedingungen 
lebt wie der Olm, selbst ein nur kurzer Aufenthalt in den Transport- 
gefiissen eine sehr tiefgreifende Schadigung bedeutet, die sich in 
ihren Wirkungen auf den Bau der Ovarien geltend machen muss. 
Wie meine Untersuchungen an Haushiihnern (1918a) dargetan 
haben, geniigen ja schon ganz geringfiigige Verdnderungen 
im umgebenden Medium, schwerwiegende Degenerations- 
erscheinungen an den Ovarien, eine vollkommene Unterbrechung 
der normalen Eientwicklung zu bewirken, und diese schidigenden 
Einfliisse mussten sich beim Olm doppelt stark geltend machen. 
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Weder Jérgensen noch Schmidt haben den von ihnen 
beschriebenen Abschnitt der Wachstumsperiode in_liickenloser 
Reihenfolge beobachten kénnen, bei genauerem Zusehen handelt 
es sich ja in den Zeichnungen und Beschreibungen Jérgensens 
auch nur um einige wenige Stadien, die immer nur in anderer 
Farbung und Darstellung wiederkehren und deren Aufeinanderfolge 
keineswegs klar erscheint. Die Seriation der friihen Entwicklungs- 
stadien bietet ja in der Eientwicklung der Amphibien, auch solcher 
Arten, die jederzeit leicht in frischem Zustand zu erlangen sind, 
grosse Schwierigkeiten, ebenso die Erklirung der an den grésseren 
Eiern gemachten Befunde, ich brauche hier nur auf die starken 
prinzipiellen Widerspriiche zu verweisen, die sich in den Arbeiten 
iiber die Oogenese der Tritonen finden, wo sich die Ergebnisse 
von Born (1892) und Janssens (1904) einerseits, von Carnoy 
und Lebrun (1897—1901) und Lubosch (1902) andererseits 
diametral gegeniiber stehen. Es liegt daher nahe anzunehmen, 
dass alle oder wenigstens sehr viele der verschiedenen be- 
schriebenen Zellbilder mehr oder weniger beeintlusst waren von den 
iusseren Verhiltnissen, in denen sich das betreffende Individuum 
in der letzten Zeit seines Lebens befunden hatte. 

Hauptsachlich von diesem Gesichtspunkt aus habe ich die 
erneute Untersuchung der Eientwicklung des Grottenolmes in 
Angriff genommen nachdem ich zuerst die Spermatogenese be- 
arbeitete, wo die Verhaltnisse wesentlich klarer und giinstiger lagen. 

Meine Arbeiten begannen im Jahre 1914, wurden durch 
den Krieg haufig auf sehr lange Zeit unterbrochen, und erst jetzt 
gelang es mir, einen vorliufigen Abschluss zu erreichen, obwohl 
auch mein Material, sehr reichhaltig zwar im Vergleich zu dem 
meiner Vorginger, nicht so vollstindig ist, als ich urspriinglich 
erwartet hatte. In erster Linie fehlen auch mir die letzten 
Stadien der Eientwicklung, die Bildung der Richtungschromosomen 
und die Reifungsteilungen selbst. Wenn ich trotzdem schon 
jetzt zu einer Verdffentlichung meiner Untersuchungsergebnisse 
schreite, so geschieht dies hauptsichlich deswegen, weil ich tiber 
die Stadien der friihen Eientwicklung, die ganze Wachstumsperiode 
des Eies vollkommen ins Klare gekommen bin, da ich sie an 
einer grésseren Anzahl von Tieren in liickenloser Reihenfolge 
beobachten konnte, andererseits auch deshalb, weil, selbst ruhigere 
Zeiten als jetzt vorausgesetzt, es doch iiusserst fraglich erscheint, 
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ob es bei der scheuen und verborgenen Lebensweise des Olmes 
iiberhaupt jemals gelingen wird, die letzten Stadien der Eient- 
wicklung in geniigend grosser Anzahl zu erhalten. 

Die erste Anregung zu diesen Untersuchungen erhielt ich 
durch meinen hochverehrten Lehrer Herrn Geheimrat Riickert 
in Miinchen, dem ich auch an dieser Stelle meinen aufrichtigsten 
Dank aussprechen méchte. Desgleichen bin ich der Bayrischen 
Akademie der Wissenschaften in Miinchen zu grossem Dank ver- 
ptlichtet, welche mir aus den Mitteln der Samsonstiftung mehr- 
mals hohe Betrige zur Férderung meiner Untersuchungen iiber- 
wiesen hat. 


Material und Technik. 

Einerseits um die Wirkung der verschiedenen Konservierungs- 
fliissigkeiten aus eigener Erfahrung kennen zu lernen, andererseits 
aber um den Einfluss des Gefangenlebens auf die Keimzellen 
der Olme zu untersuchen, liess ich mir im Frihjahr 1914 zehn 
Olme aus Adelsberg schicken. Die Tiere waren beim Sinken 
des Wasserspiegels gefangen worden, hatten sich nur zwei Tage 
auf der Bahnfahrt befunden und kamen in verhaltnismassig gutem 
Zustand in meine Hinde. Sie wurden teils sofort, teils erst 
nach lingerer Gefangenschaft getétet und die Keimdriisen in 
der verschiedensten Weise konserviert, eingebettet und gefarbt. 
Unter den Tieren befanden sich acht Weibchen. 

Nach diesen Voruntersuchungen begab ich mich nach Adels- 
berg selbst, um dort einwandfreies, frisches Material zu erhalten. 
Uber die naheren beim Fang obwaltenden Umstinde, sowie iiber 
meine Beobachtungen an freilebenden Olmen, besonders auch 
iiber die Art und Weise der Fortpflanzung habe ich schon friiher 
(1918a) berichtet. Im ganzen erbeutete ich selbst bezw. mein 
Olmjiger 17 Weibchen. Einen weiteren Olm, der sich seit dem 
Jahre 1912 in Gefangenschaft befunden hatte, erhielt ich noch 
im Jahre 1919 durch den bekannten Miinchner Herpetologen 
H. Sellmayr, dem ich auch hier meinen verbindlichsten Dank 
ausspreche. 

Meine Untersuchungen erstrecken sich also im = ganzen 
auf 26 oder nach Abzug der 9 zu Vergleichszwecken beniitzten 
auf 17 Ovarien. Im Vergleich zu den friiheren Untersuchungen 
ist mein Material also sehr reichhaltig, es erfiillt jedoch nicht die 
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Bedingungen, die sonst bei Untersuchungen iiber die Eientwicklung 
gestellt werden miissen, da es ja nur in einem einzigen Monat 
gesammelt wurde. Dieser Ubelstand wurde jedoch zum Teil 
wenigstens dadurch wieder ausgeglichen, dass die Tiere ganz 
verschiedenes Alter — dies glaube ich aus der verschiedenen 
Kérpergrésse entnehmen zu diirfen — und auch ganz ver- 
schiedenen Entwicklungszustand der Keimdriisen zeigten. 

Der Umstand, dass wir iiber das Freileben des Olmes, vor 
allem iiber die Art und Weise seiner Fortpflanzung, noch so gut 
wie gar nichts Sicheres wissen — alle hierhergehérigen Mitteilungen 
stiitzen sich ja nur auf die bei der Sektion gemachten Befunde 
oder aber auf die an gefangenen Tieren angestellten Beobachtungen, 
und gerade diese letzteren besitzen nur Ausserst geringen Wert, 
da es niemals gelingt, einen Olm im Aquarium auch nur an- 
nihernd unter den gleichen Bedingungen wie an seinem natiirlichen 
Aufenthaltsort zu halten — machte sich recht stérend geltend. 

Als Grundlage fiir die nachfolgenden Beschreibungen dienten 
stets, soweit nicht ausdriicklich anderes bemerkt ist, die Ovarien 
der 17 in der Zeit vom 20. April bis 8. Mai 1914 frisch ge- 
fangenen Olme. Unmittelbar nach der Gefangennahme wurden 
die Tiere durch Chloroformdimpfe getétet, die Ovarien im ganzen 
herausgenommen, dann der Quere nach in Stiicke geschnitten 
und in die verschiedenen Konservierungsfliissigkeiten gebracht. 
Die von Born (1894) anempfohlene Eréffnung des Ovarialsackes 
unterliess ich, einerseits weil bei ihr zuviel Eier verletzt werden 
und andererseits weil sie nach meinen an Ovarien von Tritonen 
und an denen der & Versuchstiere gemachten Erfahrungen ohne 
jeden Einfluss auf den Erhaltungszustand der Eier und deshalb 
also ganz iibertliissig ist. Bei den meisten Ovarien konnte aller- 
dings im Schnitt eine geringe Deformation der Eier als Folge 
des gegenseitigen Druckes festgestellt werden, es ist jedoch 
fraglich, ob es sich dabei tatsichlich um den Einfluss der Fixierung 
oder nur um die Festhaltung normaler Formverhaltnisse handelt. 
Zeigen doch auch die Oozyten anderer Tiere, z. B. der Végel, 
wihrend der Wachstumsperiode haufig starke Abweichungen von 
der Kugelform, durch gegenseitigen Druck entstandene Ab- 
plattungen, die sicherlich nicht auf die Fixierung zuriickgefiihrt 


werden kénnen. 
Die sehr betrichtliche Grosse der einzelnen Oozyten und 
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besonders ihrer Kerne — in den gréssten beobachteten Follikeln 
betrug der Durchmesser des Keimblaschens mehr als 500 «, —- 
brachte es mit sich, dass die Ovarien des Olmes nur sehr schwer 
wirklich einwandfrei konserviert werden konnten. Besonders 
unangenehm machte sich der Umstand geltend, dass es kaum, 
ja man kann sagen bei grésseren Oozvten iiberhaupt niemals 
gelingt, Kern und Plasma gleichzeitig einwandfrei darzustellen, 
sie verhalten sich den einzelnen Agentien gegeniiber ganz ver- 
schieden. Die meisten Konservierungstliissigkeiten erzeugen 
Schrumpfungen, entweder im Kern oder im Plasma und diese 
haben dann die Entstehung von mehr oder weniger breiten 
Schrumpfzonen zur Folge. wobei die Kernmembran bald am 
Plasma. bald am Chromatingeriist hangen bleibt. Da die An- 
wendung ungeeigneter Konservierungsfliissigkeiten unter voll- 
kommener Nichtbeachtung ihrer schadlichen, zerstoérenden 
Wirkungen neben der kritiklosen Auswahl des Materials einer 
der Hauptgriinde fiir die unzutreffenden Befunde Jérgensens 
ist. so muss ich mich hier etwas ausfiihrlicher mit den rein 
technischen Fragen aufhalten, um so mehr als sie fiir die Unter- 
suchung der Ovarien aller Amphibien von Bedeutung sein diirften. 

Neben zahlreichen anderen Gemischen, die sich von vorn- 
herein als vollkommen ungeeignet erwiesen, verwendete ich die 
nachfolgenden Fliissigkeiten und zwar soweit nichts anderes 
bemerkt wird, durchweg kalt, das heisst bei Zimmertemperatur. 
sei Erhitzung der Fliissigkeiten auf 30—50 Grad und dariiber 
waren die erzielten Ergebnisse durchweg schlecht. Es sei nun 
gleich hier bemerkt. dass in fast allen Kernen zwei Arten yon 
Chromatin, Basi- und Oxychromatin vorkommen, welche sich den 
einzelnen Konservierungstliissigkeiten gegeniiber ganz verschieden 
verhalten. 

Es kamen in Anwendung: 

1. Konzentrierte wisserige Sublimatlésung mit einem Zusatz 
von 5°/o Eisessig. Die damit erzielten Ergebnisse waren im 
allgemeinen gute. wenn wir nur die kleinsten Oozyten bis zu 
60 « Durehmesser betrachten, sogar sehr gute. Das Plasma wird 
ebenso wie der Kern mit seinen zwei Chromatinarten gut dar- 
gestellt. Bei grésseren Oozyten ist allerdings nur die Konser- 
vierung des Plasma eine einwandfreie, am Kern sind hautig 


Schrumptungserscheinungen zu beobachten, welche sich zunachst 
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im geschlangelten Verlauf der Kernmembran kenntlich machen. 
Hautig zieht sich aber auch der ganze Kerninhalt zusammen und 
ist dann dureh einen breiten, weissen Spalt von der Membran, 
an der nur vereinzelte kleine Gewebspartikel kleben bleiben. 
getrennt. In anderen Fallen erscheint der ganze Kern rund, 
seine Oberfliche glatt, in seinem Inneren finden sich aber zahl- 
reiche Vakuolen, die nur von homogener Fliissigkeit erfiillt sind. 
wihrend sonst das ganze Kerninnere von einem feinen Geriist 
eingenommen wird. Auch diese Form muss ich fiir Fixierungs- 
produkte halten, da sie nur bei der Anwendung von Sublimat- 
eisessig beobachtet wurden. In anderen Fallen wieder erscheint 
die ganze Masse des Chromatingeriistes stark geschrumpft und 
nimmt als kleiner Klumpen von wechselnder Gestalt nur die 
Mitte des Kernes ein, der im iibrigen seine kreisrunde Form 
bewahit hat. Die beschriebenen Verdinderungen finden sich 
hauptsichlich an Kernen, deren ganzes Inneres urspriinglich yon 
einem gleichmassigen Geriist durchsetzt war, diese zeigen sich 
iiberhaupt diusserst emptindlich gegeniiber allen honservierungs- 
methoden. 

2. Alkohol-Chloroform-Eisessig in dem von Carnoy an- 
gegebenen Mengenverhaltnis. Zur honservierung des Plasma ist 
dieses Gemisch vollkommen ungeeignet, da es in ihm) starke 
Zerreissungen und ungleichmissige Ausfillung der einzelnen Sub- 
stanzen erzeugt,. Ganz ausgezeichnet eignet es sich dagegen zur 
Darstellung der Kerne, diese erscheinen stets kreisrund, die 
Membran liegt immer ganz glatt, ohne jede Falte, niemals tindet 
sich ein Schrumpfraum an ihrer Innenseite. An ihrer Aussen- 
seite betindet sich meist ein mehr oder weniger breiter Proto- 
plasmasaum, auf den dann breite Spaltraume oder grosse kiinstliche 
Plasmavakuolen folgen. Zerreissungen des Chromatingeriists sind 
selten, dagegen beobachtet man hie und da, besonders bei mittel- 
grossen Oozyten und zwar nur bei solchen, die unmittelbar unter- 
halb der Obertliche des Ovar gelegen sind, also dem Eintiuss 
der Konservierungstliissigkeiten besonders stark ausgesetzt waren, 
dass das gesamte Basichromatin von der Obertlichenseite nach 
der Tiefe zu geschwemmt ist und dort als haibmondférmiges 
(iebilde dem Inneren der Kernmembran anliegt, oline dass sonst 
die Struktur des Kernes irgendwie beeinflusst wird. Die typische 
Lage genau gegeniiber der Obertlache des Ovar beweist, dass 
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es sich tatsiichlich wm Ausschwemmungsvorgingé handelt. eine 
Erscheinung, auf die letzter Zeit aueh Schaffer 
(1919) hingewiesen hat. Hie und da kann man auch beobaehten) 
dass das Basichromatin: nug der einen Halfte..des Kernes 
ausgeschwemmt ist, dieser Abselnitt liegt dann stets niher der 
Obertliche des Ovar und erscheint bei. sonst. gleicher Struktur 
wesentlich heller gefarbt als die tieferen’ Kernabsclinitte. 

Die eben beschriebenen Veranderungen finden sich ubrigens.- 
bei Anwendungen aller Gemische. welche zu mehr als 50° aus. 
absolutem Alkohol zusammengesetzt sind, stirksten treten- 
sie bet Anwendung von %6°/o Alkohol. der im tibrigen die Kerne’ 
der -tiefer gelegenen Zellen recht gut darstellt in Erscheinung. 
Auch, bei Verwendung yon Sublimat-Alkohol-Chloroform- Eisessig 
in verschiedenen Mischungsverhaltnissen treten die namlichen: 
Erscheinungen zu. Tage, und auch hier machen sich die be- 
schriebenen Verainderungen des Protoplasma geltend. das offenbar 
in héchstem gegen das rasche Eindringen von Alkohol 
empftindlich ist. ; 

3. Alkohol-Eisessig (absoluter Alkohol 80° Eisessig 20° 9): 
stellt die Kerne. besonders die der grossen Follikel. gleichtalls 
in sehr schéner Weise dar, obwohl sich hie und da auch die. 
oben erwahnten Ausschwemmungserscheinungen zeigen, 
Wirkung auf das Plasma ist jedoch denkbar ungiinstig, dieses 
erscheint aut Sehnitten wegen der massenhaft  statttindenden. 
Zerreissungen oft siebartig durehlochert. 

Die eben erwihnten dret Gemische -erwiesen sich in den 
Vorversuchen am geeignetsten und wurden darum in erster Linie 
angewendet. Es sei jedoch erwahnt, dass auch VPikrinsiiure- 
Sublimatmischungen und das Gilsonsche Gemisch gute Ergeb- 
nisse zeitigten, die jedoch die der oben erwahnten Fliissigkeitet 
nicht erreichten. 

4. Starkes Flemmingsches Gemisch. Jorgensen fasst 
sein Urteil tiber dieses Fixierungsmittel .folgendermassen 
sammen: ,Vorziiglich fiir die Kerne junger Stadien. Unent-: 
behrlich fiir die Darstellung der interimistischen und definitiven 
lettspeicherungen*. Die zweite Halfte des Satzes besitzt nach 
meinen Erfahrungen bedingte Richtigkeit. Doch auch zur Dar- 
stellung der Fettmassen lasst sich das Flemmingsche Gemisch 


ebensogut durch jede beliebige andere Fixierungsfliissigkeit 
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ersetzen, die gleichfalls Osmiumsaure enthalt.') Der erste Satz 
ist, wie ich auf Grund meiner Beobachtungen, die sich ja auf 
ein wesentlich grésseres Material erstrecken als die Erfahrungen 
Jorgensens, falsch. Denn wie ich schon im ersten Teil der 
Arbeit betont habe, ist das Flemmingsche Gemisch vollkommen 
ungeeignet zur Fixierung der Kerne, gleichgiltig ob es in schwacher 
oder starker Konzentration, kalt oder auf 50 Grad erwarmt 
angewendet wird. Schon bei Anwendung schwacherer Ver- 
grésserungen lassen sich starke Schrumpfungserscheinungen an 
‘allen Oogonien und Oozyten feststellen, bei Verwendung der kalten 
Fliissigkeit erscheint zwar der Erhaltungszustand der kleineren 
Zellen bei obertlachlicher Betrachtung recht gut, die Kerne sind 
kreisrund, ihre Membran glatt und das Plasma der kleineren 
Qozyten wenigstens leidlich erhalten. Geradezu verhangnisvoll 
sind die Zerstérungen, welche diese starke Lésung nach ihrer 
Erwarmung auf 50 Grad im Inneren der Kerne anrichtet. 

Die Wirkungsweise lasst sich sehr einfach dahin zusammen- 
fassen: das Basichromatin vermag dem Einfluss der Osmiumsiure, 
denn hauptsachlich um deren Wirkung handelt es sich, stand- 
zuhalten, das reine Oxychromatin wird jedoch vollkommen zerstért. 
Als Folge davon erscheinen Kerne, die nur von einem oxy- 
chromatischen Gerist erfillt sind, vollkommen homogen, die 
basichromatischen Nukleolen liegen scharf von der Umgebung 
abgesetzt im sonst strukturlosen Kern. Auch andere Strukturen, 
so das Liningeriist oder die Kérnung des Kernsaftes, werden mehr 
oder weniger vollkommen zerstért. In manchen Fallen kann 
diese Wirkung der Osmiumsiure von Vorteil sein, so besonders 


') Dabei ist nur zu beachten, dass die osmierten Granula durch 
absoluten Alkohol zum Teil gelist werden, es empfiehlt sich also Gefrier- 
schnitte herzustellen und in Glycerin einzuschliehen, ein Verfahren, das ich 
seiner grossen Umstiandlichkeit halber jedoch nur ganz wenig anwendete. 
Vielmehr beliess ich die Stiicke nach der Wiasserung mindestens 24 Stunden 
in 40° Alkohol, fiihrte dann sehr langsam weiter in steigenden Alkohol 
und setzte der Anweisung Heidenhains (1907) folgend dem 70°/o Alkohol, 
in dem die Stiicke wieder 24 Stunden lang verblieben, eine geringe Menge 
von Natriumsulfid zu. Dadurch erzielt man eine sehr ausgiebige Schwarzung 
aller osmierten Granula. Sie kann iibrigens auch noch spater mit Erfolg 
angewendet werden, wenn niimlich die aufgeklebten Schnitte nach der in 
gewobnlicher Weise erfolgten Entparaffinierung in Natriumsulfid-Alkohol 
gebracht werden. 
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dann, wenn es sich um die Ermittlung von Zahlenverhaltnissen 
der Chromosomen wahrend der Mitose handelt. Hier bestehen 
die einzelnen Schleifen ausschliesslich aus Basichromatin und 
heben sich nach Zerstérung aller anderen Zellstrukturen besonders 
gut von der Umgebung ab. 

Im allgemeinen muss aber die Osmiumsiure und alle aus 
ihr zusammengesetzten Gemische als ungeeignet zur Untersuchung 
der Kernstrukturen bezeichnet werden, eine ‘Tatsache, die schon von 
vielen Seiten, so besonders von Flemming selbst. betont wurde. die 
aber merkwiirdigerweise gerade beim Studium der Ei- und Samen- 
entwicklung immer und immer wieder ausser Acht gelassen wird. 

Kin weiterer Nachteil der Flemmingschen Mischung ist 
ihr langsames Eindringungsvermégen. in ihrer vollen Wirkung 
zeigt sie sich fast nur in den obersten Schichten der Gewebe. 
In tiefere Abschnitte der konservierten Organstiicke gelangt sie 
iiberhaupt nicht, diese scheiden also fast vollkommen fiir die 
Untersuchung aus. Dagegen findet sich zwischen diesen beiden 
Zonen der stirksten und der schwichsten Wirkung ein allerdings 
nur schmaler Gewebsstreifen, in dem die Kerne leidlichen Konser- 
vierungszustand zeigen. Die Ovarien jiingerer Olme sind aber 
meist so diinn und gestatten eine Einwirkung auf die Eier von 
allen Seiten, dass hier die Zonen nicht abgegrenzt sind. Dagegen 
konnte ich haufiger, besonders bei Kernen in den grossen dotter- 
reichen Follikeln, beobachten. dass nur der der Obertliche des 
Ovar zugewandte ‘Teil die beschriebene Zerstérung des Oxy- 
chromatins zeigt. der andere aber leidlich erhalten ist. Ja bei 
grésseren Follikeln von mehr als 2 mm Durchmesser ist der 
Kinfluss auf die zentral gelegenen Kerne meist in der Weise zu 
erkennen, dass der ganze Kern geschrumpft und in seinen Rand- 
partien stirker beeinflusst ist als in der Mitte. 

Leider sah ich mich gendétigt, einerseits zur Nachpriifung der 
Jorgensenschen Befunde, um die auf der Osmiumssiurewirkung 
beruhenden Verainderungen des Kernes genauer zu untersuchen, 
andererseits auch zur Darstellung der Fetteinlagerungen einen 
Yeil des wertvollen Materials mit starker Flemmingscher 
Lésung zu fixieren und dadurch fiir die eigentliche Untersuchung 
grésstenteils zu verderben. Falls im folgenden Beobachtungen 
an Flemming fixiertem Material angefiihrt werden, so ist dies 
in jedem einzelnen Fall erwahnt. 
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Die Weiterbehandlung ‘der fixierten Stiicke war im grosser 
und ganzen die nimliche, wie ich sie fiir die Hoden angegeben 
habe, doch musste auch hier noch mit der schidlichen Wirkung 
des Alkohols gerechnet werden. Bei langerem Verweilen in 96 °/o 
oder absolutem Alkohol machten sich nimlich auch an den 
gut fixierten Stiicken noch Schrumpfungserscheinungen geltend. 
Dass diese nicht von der beim Einschmelzen in Paraftin notwen- 
digen Erwirmung herrihrten, bewies der Umstand, dass sie auch, 
und zwar besonders stark, an Celloidinpraparaten auftraten. Dem- 
nach bot die Celloidineinbettung keinerlei Vorteile. sondern 
neben ihrer grossen Umstindlichkeit recht erhebliche Nachteile 
und wurde deshalb ausser zu Versuchszwecken nicht angewendet. 

Bei der Parathneinbettung wurde im allgemeinen nach den 
Vorschriften von Carnoy und Lebrun (1900) vertahren, die 
Stiicke wurden langsam in 96 °o Alkohol iibertiihrt, verblieben 
in iim héchstens 3 Stunden und wurden dann unmittelbar in 
(hlorotorm-Alkohol gelegt. Hierin verblieben sie zwei bis drei 
Stunden, dann ebenso lange in reinem Chloroform und wurden 
dann in kaltgesittigte Chloroform-Varaftinlésung. zusammen mit 
mehreren Stiicken harten Paraftins. in den Brutschrank bei 37 
Grad gestellt. Nach 30 Minuten hatte sich soviel Paraftin weiter 
gelost. dass die Mischung bei Zimmertemperatur vollkommen 
erstarrte, die Sticke kamen nun unmittelbar aus dem Chloroform- 
Paratiin in reines Parattin bei 52 Grad und wurden dann ein- 
gebettet. Bei diesem Verfahren waren Schrumpfungserscheinungen 
selten. vollkommen vermeiden liessen sie sich jedoch nie. 

Alle Ovarien wurden in Serien geschnitten. die Schnittdicke 
betrug 10 «, diinnere Schnitte haben ber der betrachtlichen 
Zellgrosse keinen Wert. Es warden auch Untersuchungen ganzer 
mit Boraxkarmin oder Cochinellealaun  stiickgefarbter und in 
Nelkenol aufgehellter Kerne ausgetiihrt. sie lieferten im allgemeinen 
keine klarerern Ergebnisse als die Beobachtung der Schnitte. 

Von Farbungen verwendete ich im grossen und ganzen die 
nimlichen Methoden wie bei der Spermatogenese, die Dreifach- 
farbung nach Flemming lieferte auch hier wieder schéne Bilder. 
Allerdings zeigte es sich leider mehr und mehr, dass die Farbung 
nicht haltbar ist, wenigstens jetzt nicht, wo zum Auswaschen 
kein voéllig reines Xylol, zum Einschluss kein einwandfreier Balsam 
verwendet werden kann. Meine vor dem Krieg angefertigten. 
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Praparate zeigen grésstenteils die Farben in alter Klarheit, je 
mehr ich aber gezwungen war, mit Kriegsmaterial zu arbeiten, 
desto weniger haltbar erwiesen sich die Farben. Es mag sein, 
dass auch die schlechtere Beschatfenheit der Farbstoffe selbst an 
diesem Verhalten schuld ist. Die Heidenhainsche Eisenhima- 
toxvlinmethode lieferte auch hier wieder schéne Bilder und war 
besonders bei der Untersuchung der jiingsten und Altesten 
Stadien wertvoll. Wie schon V. Schmidt angibt, farbt sie das 
Basichromatin tief schwarz, das reine Oxychromatin aber so gut 
wie garnicht. Auch die Dreifachfairbung nach Ehrlich-Biondi- 
Heidenhain lieferte gute Bilder, ich verwendete stets die nach 
der Vorschritt von Griibler in Leipzig angefertigte Mischung. 

Zur deutlichen Unterscheidung der beiden Chromatinarten 
verwendete ich besonders haufig Doppelfarbungen, in erster Linie 
mit Safranin-Lichtgriin, Boraxkarmin-Lichtgriin und Eosin-Methyl- 
griin. Sie lieferten alle gute Ergebnisse. Dela field-Erythrosin 
eignet sich dagegen nicht so gut, da das Delafieldsche Eisen- 
hamatoxvlin zum Teil auch oxychromatische Substanzen mitfarbt. 

Da die gewohnlichen Doppelfarbungen, bei denen die beiden 
Farbstoftlisungen hintereinander angewendet werden jedoch im 
allgemeinen ziemlich ungleichmissige Ergebnisse liefern. ganz 
verschieden nach der Anwendungsdauer und der Konzentration 
der beiden Fliissigkeiten, auch versehieden bei wechselnder 
Aussentemperatur und Schnittdicke, so versuchte ich den saueren 
und basischen Farbstoff gleichzeitig zur Anwendang zu bringen, 
in der Art und Weise, wie dies auch bei der Biondischen 
Methode geschieht. um so eine elektive Firbung der beiden 
Chromatinarten zu erzielen. Die besten Ergebnisse zeitigte eine 
Mischung yon Methylgriin mit Eosin. Von beiden Farbstoffen 
wurden 'o°/o wissrige Losungen hergestellt und auf 50 cem der 
Methvlgriinlésung | eem der Eosinlésung zugesetzt. Darin verblieben 
die Schnitte 24 Stunden lang, wurden dann rasch in 70 °/o 
Alkohol abgespiilt, iiber 96 °/o Alkohol in absoluten und Xylol 
iiberfiihrt und dann rasch in Balsam eingeschlossen. 

Meine Untersuchungen erstrecken sich in erster Linie aut 
den Bau des Kernes und die Verinderungen des Chromatins, 
die Beobachtungen tiber das Plasma und seine Einschliisse sollen 
im folgenden nur soweit beriicksichtigt werden, als sie zum 
Verstindnis der Vorgange im Kern notwendig sind. Von einer 
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eingehenden Untersuchung der Plasmaentwicklung und Dotter- 
bildung nahm ich Abstand und zwar aus dem Grunde, weil ich 
zur Uberzeugung gekommen bin, dass keines der angewendeten 
Fixierungsmittel die VPlasmastrukturen wirklich einwandfrei, so 
wie es den Verhaltnissen im Leben entspricht, darstellt. Die 
Bilder waren zu verschieden und ihre Mannigfaltigkeit nahm mit 
der Menge des untersuchten Materials stets zu, immer wieder 
entdeckte ich neue Formen, von denen ich nicht sagen konnte, 
ob sie den natiirlichen Verhaltnissen wirklich entsprachen oder 
nur eine Folge der Fixierung waren. Die Untersuchung des 
Plasmas kann meines Erachtens nur bei ausgiebigem Vergleich 
mit frischem Material vorgenommen werden. 


Die Entwicklung des Ovar im ganzen betrachtet. 

Es ist wohl grundsatzlich verfehlt, die Keimzellen, so wie 
dies leider bisher fast stets geschehen ist und wie es auch Jorgensen 
tut, gleichsam wie ganz selbstaindige Organismen zu_betrachten, 
ohne jede Beriicksichtigung des Alters und Entwicklungzustandes 
des Individuum, dem sie angehéren. Denn die Keimzellen 
sindebensowie jedesandereGewebe TeiledesGesamt- 
organismusundalssolcheallenVeranderungen, denen 
dieser unterliegt, unterworfen. Als Vorbedingung fir 
die Bearbeitung jeder Oogenese und Spermatogenese gehdrte also 
eine griindliche Kenntnis der Lebensgewohnheiten und vor allem 
der Fortptlanzungsverhiltnisse der betretfenden Tierart. Beim 
Olm sind wir in dieser Hinsicht tibel daran, da wir weder tber 
seine Lebensweise, vielweniger noch iber seine Geschlechtstatig- 
keit etwas Sicheres wissen. Ich habe mich redlich bemiht, durch 
eingehendes Studium der einschligigen Arbeiten und durch 
gewissenhafte, in den Grotten selbst ausgefiihrte Beobachtungen 
wenigstens einige Klarheit iiber das Leben der Olme zu bekommen. 
In der Literatur fand ich so gut wie keine genaueren Angaben. 
Die Untersuchungen yon Chauvins (1883), Zellers (1889) und 
Kammerers (1912) erstrecken sich nur auf unter weit von den 
im Freien herrschenden Verhiltnissen abweichenden Bedingungen 
gefangen gehaltene Tiere und besitzen deshalb fiir unsere Unter- 
suchungen nur dusserst geringen Wert. Meine an Ort und 
Stelle in den Grotten gemachten Beobachtungen habe ich schon 
friiher (1918, a) verOffentlicht, ich kann sie dahin zusammenfassen, 
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dass ich den Olm fiir ein eierlegendes, also im Gegensatz zu der 
Anschauung Kammerers nicht fiir ein lebendig gebirendes 
‘Tier halte, obwohl er durch aussergewohnliche Verhiltnisse 
unschwer zu letzterer Fortptlanzungsart gebracht werden kann. 


Ausserdem scheint mir, aus Griinden. die ich schon friher 


auseinandergesetzt habe und auch unten noch niher anfiihren 


werde, die Vermutung sehr naheliegend, dass der Olm_ unter 


den stets gleichbleibenden Verhiltnissen, in denen er in den 
Girotten lebt, seiner Fortptlanzung im Gegensatz zu den 
meisten anderen Tierarten nicht an eine bestimmte Jahreszeit 
gebunden ist, sondern dass bei den einzelnen Individuen die 
DBrunst zu ganz verschiedenen Zeiten auftritt. Darauf deutet 
der sehr verschiedene Entwicklungszustand der Keimdriisen hin, 
den ich bei mehreren zur selben Jahreszeit getangenen und so- 
fort untersuchten Tieren nachweisen konnte. Wenn wir bei einem 


anderen urodelen Amphibium oder irgend einem anderen ‘Tier 


mit regelmissig wiederkehrender Brunftperiode die Keimdrisen 
einer grésseren Anzahl von Individuen zur selben Jahreszeit 
untersuchen, dann tinden wir bei allen Tieren den namlichen 
Entwicklungszustand der Gonaden vor. Der Synchronismus der 
Entwicklung geht sogar soweit, dass alle Weibchen einer Art, wie 
ich durch Beobachtungen an der Dohle (1918 b) bestatigen 
konnte, in der namlichen Woche, ja fast am namlichen Tag zu 
legen beginnen. Eine Ausnahme von dieser Regel machen nur 
solche Arten, die entweder keinen zyklischen Ablauf der Geschlechts- 
tatigkeit zeigen, wie z. B. die Hausmaus. bei ihnen finden wir die 
Keimdriisen nach der Vubertatszeit standig auf dem Hoéhepunkt 
der Entwicklung und nur die Ovarien sind in gewisser Hinsicht 
von der Trachtigkeit und Laktation abhaingig. Oder aber bei 
Tieren, die dank der besonderen bei der Fortpflanzung obwaltenden 
Umstinde mehr oder weniger von den a&usseren Umstanden 
unabhangig sind, so z. B. der Alpensalamander, auch bei ihm kénnen 
mehrere zur gleichen Zeit getétete Weibchen ganz verschiedenen 
Entwicklungszustand der Ovarien und auch der im Uterus befind- 
lichen Embryonen zeigen, obgleich die Mannchen eine on 
Entwicklung der Keimdriisen besitzen. 

Meine in Adelsberg frisch gefangenen Olmweibchen ind in 
der tolgenden Tabelle, geordnet nach der Kérpergrésse, zusammen- 
gestellt. 
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Nr Lange des Tieres') Grisse des Ovar | Durchmesser der grissten 
| in Millimetern in Millimetern Follikel in Mykren 
1 | 115 10:20 | 543 
2 140 11:20 392 
3 145 7:12 236 
4 150 10: 2,2 495 
§ 150 11: 2,5 ddd 
6 170 14:20 368 
7 180 13: 2,0 433 
8 195 13: 2,0 425 
9 210 15:22 533 
10 210 14:23 515 
11 215 42: 9,0 3000 
12 220 21:3,1 921 
13 220 14: 2.5 
14 230 21:3,5 652 
15 235 29 : 2,9 629 
16 240 17:32 636 
17 260 1623.0 666 


Aus dieser Zusammenstellung ist nun folgendes zu ersehen: 

Unter den untersuchten Weibchen betinden sich im ganzen 
nur 7, die nicht ausgewachsen sind, alle anderen aber zeigen 
eine Groésse, bei der schon die Méglichkeit der Fortptlanzung 
gegeben ist. Wir dirfen ja einen Olm von 19 cm Gesamt- 
linge und dariiber als ausgewachsen oder wenigstens als fort- 
ptlanzungsfahig bezeichnen, jedenfalls gebar ein von Nusbaum 
(1907) getangen gehaltenes 19,5 em langes Weibchen lebendige 
Junge und eines der von mir gefangenen Mannchen von 19,5 em 
Gresamtlinge zeigte gut entwickelte Geschlechtsdriisen. 

Im grossen und ganzen entsprach die Grésse der Ovarien, 
die etwa den gleichen Bau zeigten wie die unserer einheimischen 
Tritonen, mit nur dem Unterschied. dass weniger Follikel zu 
erkennen waren, etwa der Grésse des Individuum, sie war ihrer- 
seits wieder abhingig vom Entwicklungszustand der Oozyten. 
Kei kleineren Tieren erschienen dementsprechend auch die Ovarien 
kleiner, bei grésseren etwas grésser. 

Die genauere histologische Untersuchung und Messung der 
einzelnen Eier zeigte jedoch. dass die Grésse der gréssten Fol- 
likel nicht immer direkt proportional zur Grésse des Ovars war.) 


', Von der Nasenspitze bis zur Schwanzspitze gemessen. 
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“Es lassen sich namlich nach der Grosse der Follikel die 
Ovarien ohne weiteres in drei Gruppen einteilen, solche, bei denen 
die gréssten Oozyten einen Durchmesser von unter 400 /« besitzen, 
solche, bei denen sie 400 —600 « messen, und solche, bei denen 
sie noch gréssere Ausdehnung zeigen.’) 

In die erste Gruppe gehéren die Weibchen Nr. 2. 3 und 6, 
alles kleine, also wahrscheinlich sehr junge Tiere. In die zweite 
Gruppe gehéren Olm Nr. 1, 4, 5. 7, 8, 9, 10 und 13, also fast 
die Halfte aller gefangenen Weibchen, die dritte Gruppe zerfallt 
wieder in zwei Unterabteilungen, bei vier Tieren, Nr. 14, 15, 16 
und 17, besitzen die gréssten Follikel etwa 650. Durchmesser, 
in zwei Fallen waren noch gréssere vorhanden und zwar bei Olm 12 
soleche von 921.2, bei Olm 11 solche von 30004 Durchmesser. 

Dieser letztere unterschied sich auch rein ausserlich von 
allen anderen dadureh. dass er deutlich alle Zeichen der Brunft 
an sich trug, ebenso liess bei der Sektion der Zustand der 
Eileiter erkennen, dass die EKiablage in nicht allzuferner Zeit 
erfolgt wire. Nach den Angaben von Chauvins (1883) und 
Zellers (1889) betragt die Grosse der abgelegten Olmeier ohne 
Gallerthiille etwa 4 mm. nach denen Kammerers (1912) jedoch 
nur 3mm, sie unterliegt also wie bei allen Tieren starken indi- 
viduellen Verschiedenheiten. Da wir es hier mit einem verhiilt- 
nismassig kleinen, nur 19,5 em langen Individuum zu tun haben, 
so ist die geringe Eigrésse nicht merkwiirdig, wissen wir ja auch 
von anderen Tieren, so z. B. von den Haushiihnern, dass mit 
zunehmendem Alter der Tiere die Eigrésse an Ausdehnung 
gewinnt. 

Die histologische Untersuchung ergab nun, dass bei diesem 
Tier, wenn wir die bei Tritonen vorgefundenen Verhiltnisse, die 
sicherlich sehr ahnlich liegen. zum Vergleich heranziehen, die am 
weitesten in der Entwicklung fortgeschrittenen Eier wenn auch 
nicht unmittelbar, so doch sehr kurz vor der Ablage standen, 


') Alle Messungen an den Schnitten wurden mit Hilfe des Zeiss’schen 
Objektschraubenmikrometers ausgefiihrt. Wenn die hier angegebenen Male 
etwas von denen, die ich friiher mitteilte (1918 a), abweichen, so beruht 
dies darauf. dal) ich seinerzeit die Messungen makroskopisch oder unter 
der Lupe am ganzen Ovar vornahm, diesmal aber an den Schnitten. Die 
jetzt mitgeteilten Befunde sind also wesentlich genauer. die Differenzen sind 
jedoch so klein, dass sie kaum in Betracht kommen. 
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jedenfalls befand sich in ihnen das Keimblaschen schon auf der 
Wanderung vom Innern zur Obertlache des Follikels. 

Hier wie bei allen Tieren war nun die grésste Eiform nicht 
nur in einem einzigen Exemplar vertreten, sondern in jedem 
Ovar zeigten die 40—60 gréssten Follikel fast genau den nim- 
lichen Durchmesser und auch den gleichen Entwicklungszustand. 
Aus dieser Tatsache diirfen wir wohl schliessen, dass beim Olm 
ebenso wie bei den Tritonen die in einer Fortptlanzungsperiode 
abzulegenden Kier sich vollkommen gleichzeitig gleich- 
miissig entwickeln. 

Neben diesen gréssten fanden sich aber in allen Ovarien 
noch zahlreiche Oozyten von etwa 40 «4 Durchmesser, in denen 
die chromatische Substanz die so bezeichnende polare Orientierung 
aufwies. Zwischenstadien zwischen diesen kleinen und den jeweils 
groéssten im Ovar vorhandenen Follikeln fanden sich stets nur 
in sehr geringer Zahl. Das Wachstum der Eier erfolgt demnach 
offenbar schubweise, indem wie oben erwihnt jeweils eine Serie 
von Follikeln sich gleichmissig vergréssert und schliesslich inner- 
halb eines kurzen Zeitraumes ausgestossen wird. 

Was aber an den Ovarien ganz besonders auffallt, ist der 
Umstand, dass sich bei allen Tieren Oogonien, Oogonienteilungen 
und zugrundegehende Oogonien nachweisen lassen. In den Ovarien 
der kleineren Olme (Nr. 1—7) waren die Oogonienteilungen zahl- 
reich und in allen Teilen des Ovar aufzutinden, bei den grésseren 
viel sparlicher. jedoch auch in allen Abschnitten des Organs. 
Auch Jorgensen fand in den Ovarien seiner Olme Oogonienteilungen 
und vermutet, dass sie Nachziigler der embryonalen Massenver- 
mehrungen seien. Soweit wir dies bisher wissen, erfolgt ja bei 
allen weiblichen Tieren eine Neubildung von Keimzellen nur 
wihrend des embryonalen Lebens, hier werden zum Beispiel beim 
Menschen nach den Untersuchungen von Hansemann (1909) 
etwa 48000 Oozyten angelegt, bei der Dohle berechnete ich die 
Zahl der in einem Ovar gebildeten Eizellen auf 25000. Wahrend 
des individuellen Lebens entwickelt sich dann nur ein Teil dieser 
Oozyten und wird ausgestossen, wahrend der grésste Teil der 
physiologischen Degeneration anheim fallt. Die eigentliche 
Wachstumsperiode der Oozyten beginnt hier erst, nachdem die 
Oogonienteilungen lingst vollkommen zum Abschluss gelangt 
sind. 
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Anders beim Olm, bei ihm findet in den Ovarien jugendlicher 
Tiere noch eine recht lebhafte Vermehrung der Oogonien statt. 
wahrend die Oozyten schon eine sehr betrachtliche Grésse erlangt 
haben, also schon langst in die eigentliche Wachstumsperiode ein- 
getreten sind. Aber auch beim ausgewachsenen Tier verlieren 
die Oogonien ihre Teilungsfahigkeit nicht, sondern erfahren auch 
hier eine fortdauernde, wenn auch nur sehr geringe Vermehrung. 
Aus dem gruppenweise stattfindenden Wachstum der Oozyten 
diirfen wir jedoch den Schluss ziehen, dass aller Wahrscheinlichkeit 
nach auch beim ausgewachsenen Tier, wahrscheinlich jeweils nach 
der Ablage der Eier, eine starkere Vermehrung der Oogonien erfolgt. 

Jedenfalls diirfen wir aus den vorgefundenen Verhaltnissen 
den Schluss ziehen, dass in den Ovarien des Olmes wahrend der 
Entwicklungszeit, die sich weit iiber die embryonale Entwicklungs- 
zeit des Tieres hinauserstreckt, eine starkeVermehrung der Oogonien 
statthat und dass die erste Gruppe von jungen Oozyten dann 
bald in die Wachstumsperiode eintritt. _Wahrend dessen schreitet 
aber die Vermehrung der Oogonien fort, bis ein gewisser Normal- 
stand erreicht ist. Von da ab erfolgt nur eine sehr geringe fort- 
dauernde Oogonienvermehrung, hauptsachlich dazu bestimmt, 
den dureh den dauernd in allen Ovarien in mehr oder weniger 
hohem stattfindenden Ausfall durch Degeneration auszu- 
gleichen. Wahrscheinlich erfolgt nach der Ablage einer Serie von 
Kiern jeweils eine etwas starkere Vermehrung der Oogonien, da 
die Gesamtmasse der in einem Ovar vorhandenen Oozyten sehr 
klein ist und selbst bei nur sehr wenigen Fortpflanzungsperioden 
nicht geniigt, um den Bedarf an Eiern fiir das ganze Leben zu 
decken. 

Wie aber der ausserst verschiedene Entwicklungszustand 
der Ovarien mehrerer zur selben Zeit gefangener, ausgewachsener 
Olme sehr wahrscheinlich macht — auch bei méannlichen Tieren 
lassen sich dieselben Verhaltnisse feststellen — ist die Fort- 
pilanzung beim Olm nicht an eine bestimmte Zeit im Jahre 
gebunden. Sie findet entweder das ganze Jahr hindureh bei 
einzelnen Tieren oder, so wie dies Kammerer annimmt, regelmassig 
zu bestimmten Zeiten wenigstens zweimal in einem Jahre statt. 

In bezug auf die Gesammtentwicklung zeigt also das Ovar 
des Olmes grundlegende Unterschiede gegeniiber den Ovarien 
der anderen daraufhin untersuchten Lebewesen. Sichere Angaben 
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uber die Ausbildung der Eierstécke besitzen wir ja nur bei Sauge- 
tieren und Voégeln, Beobachtungen, die ich selbst an Tritonen 
ausfiihrte, zeigten mir jedoch deutlich, dass auch bei diesen Tieren 
die Kientwicklung sich allerdings vollkommen abhangig vom Wechsel 
der Jahreszeiten, aber doch in ahnlicher Weise wie beim Olm 
abwickelt, und es erscheint deshalb wahrscheinlich, dass iiberhaupt 
bei allen Urodelen wihrend des ganzen individuellen Lebens eine 
Neubildung von Oogonien stattfindet. Dies mag der Ent wick- 
lungsmodus fiir die niederen Tiere sein, wahrend bei den Warm- 
bliitern, und zwar ausschiliesslich bei ihnen, die Vermehrung der 
Qogonien nur wahrend des Embryonallebens statthat. 

Die Entwicklung der Ovarien beim Olm zeigt bis in kleine 
Kinzelheiten eine genaue U bereinstimmung mit der der Hoden. 
Wie dort findet auch hier eine fortdauernde Vermehrung von 
Qogonien bez. Spermatogonien statt, die nur dazu dient. um den 
durch die Degeneration vereinzelter dieser Gebilde gesetzten 
Ausfall zu decken. Wie im Hoden, so ftindet im Ovar wahr- 
scheinlich einmal im Jahre eine stirkere Vermehrung= der 
Geschlechtszellen statt, welche die in einer Fortptlanzungsperiode 
zur Ablage kommenden Keimzellen lietfert. 

Ich habe im yorigen des 6ftern erwalnt, dass in den Ovarien 
stets eine mehr oder weniger grosse Anzahl von Oogonien deut- 
liche Zeichen des beginnenden Unterganges zeigen, gelappten 
Kern, pyknotische Degeneration oder staubartigen Zertall des 
Chromatins mit naehfolgender volliger Auflésung des Kernes, im 
Plasma anfangs aussergewohnliche Fettansammlungen, auf die 
spiter die vyollige fettige Entartung der Zelle folgt. Bei ge- 
niigend langem Suchen lassen sich diese Bilder in jedem Ovar 
nachweisen,  Ausserst selten sind aber bei frisch gefangenen, 
in keiner Weise geschidigten Tieren zugrunde gehende Oozyten. 
Im Gegensatz zu den Ovarien hoéherer Tiere, wo die Massen- 
degeneration der Oozyten ein physiologisches Vorkommnis dar- 
stellt, muss beim Olm das Zugrundegehen einer Oozyte, ganz 
vleichgiltig, auf welchem Stadium es erfolgt, als Ausnahme_ be- 
zeichnet werden, wennschon sich in den meisten Ovarien ver- 
einzelte, aber ich betone ausdriicklich, auch nur ganz vereinzelte 
degenerierende Oozyten nachweisen lassen. 

(sanz anders verhilt es sich mit den Tieren, welche kiirzere 
oder lingere Zeit den schidigenden Einfliissen des Gefangen- 
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lebens ausgesetzt waren. Bei ihnen finden sich. stets zahlreiche 
zugrundegehende Qozyten, in deren Kernen das Chromatin alle 
moglichen Formen des Unterganges zeigt. Vor allem kénnen wir 
bei ihnen in jiingeren Oozyten hautig eine Verklumpung des 
gesamten im Kern enthaltenen Chromatins feststellen, sie zeigen 
dann Bilder, wie sie V. Schmidt als Svnapsis beschreibt, deren 
ausschiliessliches Vorkommen in Ovarien schwer geschidigter 
Tiere jedoch deutlich genug das Vathologische fraglichen 
Bilder beweist. Der Einfluss veranderter diusserer Bedingungen 
auf die Tatigkeit der Keimdriisen und damit auf den histologischen 
Bau der Oozyten ist ja ein ungeheuer starker, auf seine Bedeutung 
fiir das Verstandnis der Vorgiinge in-der Oogenese habe ich schon 
friiher des Ofteren hingewiesen und gezeigt, dass auch eine sehr 
kurz dauernde Gefangensehaft bei bis dahin treilebenden Tieren 
tiefgreifende Veranderungen an den Ovarien und besonders im 
Bau der Kerne der Follikel hervorrufen kann. 

Haben wir schon bei Haustieren mit einer derartigen 
schadigenden Wirkung der verdinderten ausseren Bedingungen zu 
rechnen, um wieviel tietgreifender muss sich der Eintluss des 
Gefangenlebens bei einem Tier geltend machen, das wie der Olm 
fiir gewOhnlich unter ganz gleichbleibenden diusseren Bedingungen 
lebt. Zuerst die meist ziemlich unsachgemiisse Behandlung durch 
die Fanger. dann der tage- und wochenlange Autenthalt in engen 
Glisern oder in kleinen  sehmutzigen Wassertiimpeln in’ dem 
Keller der Adelsberger Bauern, die Beeintlussung durch das Licht, 
vor dem der Olm friiher dauernd geschiitzt war, schliesslich die 
Bahntahrt im sauerstoflarmen Wasser der Transportgefasse. die 
meist aus Blech bestehen, das ja auch eine gewisse schiidigende 
Wirkung hervorruft. wie der Umstand beweist, dass es nicht 
gelingt, Olme in Aquarien, in denen irgend welche Eisenteile mit 
dem Wasser in Beriihrung kommen, fiir langere Zeit gesund zu 
halten. 

Alle diese Schidigungen stehen scharfsten Gegensatz 
zu dem friiheren ruhigen Leben des Olmes, in yolliger Dunkelheit, 
bei einer Temperatur von 4—6 Grad, im sauerstoffreichen 
Wasser der Grotte. Es ist ganz klar, dass bei einem an solche 
Verhaltnisse gewohnten Tier eine wenn auch nur sehr kurz dau- 
ernde Gefangenschaft schwerste Schadigungen des Allgemeinbe- 
findens und damit tiefgreifende Degenerationserscheinungen an 
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den Ovarien hervorruft, denen derjenige unbedingt zum Opfer 
fallt, der wie Schmidt und Jérgensen bei der Auswahl des 
Materials nicht mit der nétigen Vorsicht zu Werke geht. Bei der 
folgenden Beschreibung der Eientwicklung werde ich ausschliesslich 
die an unbeeinflussten Ovarien vorgefundenen Verhaltnisse be- 
riicksichtigen und auf die durch das Gefangenleben erzeugten 
Verinderungen nur soweit notwendig bei der Besprechung der 
Befunde im allgemeinen Teil zuriickkommen. 


Die Wachstumsperiode der Oozyten. 
I. Die Oogonien. 


Wie schon erwahnt, finden sich Oogonien in den Ovarien 
aller Olme ohne jeden Unterschied in bezug auf die Grésse des 
Tieres und die Ausbildung der Oozyten. Sie stellen Zellen von 
rundlicher oder auch mehr langsovaler Form dar. Ihre Grésse 
unterliegt ziemlich erheblichen Verschiedenheiten, sie schwankt 
zwischen einer Kerngrésse von 17—24y und einer Gesamtgrisse 
von 30—40u. Der Kern ist meist kreisrund oder schwach langs- 
oval, die Kernmembran ist deutlich, der Kernsaft klar. (Abb. 1.) 
Er ist durchsetzt von einem feinen Geriist, dessen Faden ein 
Netzwerk bilden. indem sie sich haufig iiberkreuzen. Es farbt 
sich mit saueren Farben, besteht also sicher in der Hauptsache 
aus Oxychromatin. Ihm sind allenthalben mehr oder weniger 
grosse Klumpen von Basichromatin angelagert, so besonders an 
den Kreuzungsstellen der Faden. Die gréssten unter diesen 
Brocken besitzen einen Durchmesser von 3—4y und zeigen rauhe, 
héckerige Oberflache, sie scheinen vollkommen homogen zu sein, 
jedenfalls gelingt es niemals, mittels keiner Fixierungs- oder 
Farbemethode, in ihnen Vakuolen oder verschieden  tingierte 
Schichten nachzuweisen. Manchmal besitzen sie Kugelgestalt und 
glatte, ganzrandige Oberfliche und erinnern so an Nukleolen. 
Echte oxvchromatische Nukleolen finden sich dagegen in den 
Qogonien niemals. Das Protoplasma zeigt feine netzige Struktur, 
die das Netzwerk bildenden Faden sind aus feinen Kérnern zu- 
sammengesetzt, erscheinen also perlschnurartig. Irgend welche 
Einlagerungen finden sich im Plasma nicht, hie und da vereinzelte 
Fettkérnchen, die Sphare ist im Ruhestadium nicht deutlich dar- 
stellbar, sehr klar erscheint aber gewohnlich der Zentralkérper, 
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der meistens zweigeteilt ist. Jede altere Oogonie ist von 2—4, 
selten mehr Follikelzellen umgeben, welche sie scharf gegen das 
umschliessende Gewebe abtrennen. 

Die Oogonienteilung vollzieht sich in der namlichen Weise, 
wie die Mitose der grossen Spermatogonien, beide Zellarten stimmen 
iiberhaupt im Bau und sonstigen Verhalten vollkommen iiberein. 
Nach einer Verteilung des gesamten im Kerne enthaltenen Basi- 
chromatins auf die Faden des Geriistes kommt es zur Ausbildung 
eines Monospirems, das sehr bald, noch bei bestehender Kern- 
membran. in die einzelnen Chromosomen zerfillt (Abb. 2). Ihre 
Zahl betrigt ebenso wie in den Spermatogonien 18. Wahrend 
der Ausbildung der Spindel und der Anordnung der Chromosomen 
in der Aquatorialplatte erfahren die Oogonien noch eine geringe 
Vergrésserung, ihr Durchmesser betragt jetzt 38— 40 4, selten noch 
mehr. Die Chromosomen sind untereinander von gleicher Dicke, 
aber sehr verschiedener Linge und Form. Auch hier finden wir 
wieder die nimlichen Gestalten wie in der Spermatogenese, die 
sich in der gleichen Weise in der Aquatorialplatte einordnen, 
niimlich so, dass die hufeisentormig gekriimmten mit der Konvexitit 
gegen die Zellmitte gerichtet mehr am Rande des Sternes gelegen 
sind, die kleinen stabehen- und punktformigen aber mehr gegen 
die Mitte zu. Das Auseinanderweichen der Tochterchromosomen 
erfolgt auch hier sehr rasch, so dass sich im Mutterstern meist schon 
36 Einzelechromosomen nachweisen lassen. (Abb. 3.) Besonders 
deutlich tritt diese Erscheinung bei der Polansicht zu Tage. 
Das weitere Auseinanderriicken der Chromosomen, die Bildung 
der Tochtersterne und Tochterzellen erfolgt wieder in der 
nimltchen Weise wie bei den Spermatogonien, es eriibrigt sich 
also. darauf naher einzugehen. An einigen Zellen konnte ich 
jedoch eine Erscheinung beobachten, deren Feststellung mir in 
der Spermatogenese nicht gelungen ist. Noch wahrend der Aus- 
bildung der Tochtersterne, unmittelbar nach der Trennung der 
Chromosomenspalthalften, ist besonders bei Flemming fixierung an 
den ‘Tochterchromosomen hautig ein deutlicher Lingsspalt zu 
erkennen. (Abb. 4.) Auf die Bedeutung dieser Erscheinung werde 
ich weiter unten noch zu sprechen kommen. In den Ovarien 
ilterer. ausgewachsener Tiere finden sich die Oogonienteilungen 
nur ganz vereinzelt, in denen der jiingeren Tiere weit zahlreicher, 
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auch alle Gebilde einer Cyste, als deutlicher Beweis fir ihre 
rhythmisch statttindende Vermehrung. 


Il. Die Oozyten. 
a) Die erste Wachstumsperiode. 

Aus den Teilungen der Oogonien gehen schliesslich die 
Qozyten hervor, die sich in ihrem Bau zunachst kaum von ihnen 
unterscheiden. Die kleineren vorgefundenen Formen stellen Zellen 
mit kreisrundem, seltener etwas lingsoval geformtem Kern dar, der 
einen Durchmesser von etwa 15a besitzt, wihrend die ganze Zelle 
eine Grésse von 20—25« aufweist. Der Kern zeigt deutliche 
Membran und klaren Kernsaft, das Kerngeriist besteht aus einem 
feinen oxychromatischen Fadenwerk, an dem sich das Basichromatin 
in Klumpen von verschiedener Grosse anlagert und zwar so dicht. 
dass vom eigentlichen oxychromatischen Geriist nur wenig zu 
erkennen ist. Die gréssten Klumpen finden sich wieder an den 
Kreuzungsstellen der Faden und haben einen Durchmesser von 
2—3a. Dabei lasst es sich wieder nicht entscheiden, ob das 
Kerngeriist ein echtes Netzwerk darstellt oder lediglich von einem 
eimzigen Faden gebildet wird, der sich selbst oftmals iiberschneidet. 
Das Plasma zeigt den nimlichen Bau wie bei den Oogonien, die 
Sphiire ist kaum darstellbar, der Zentralkérper meist gut zu 
erkennen, er erfahrt noch wahrend der Telophase der letzten 
Oogonienteilung eine Spaltung. 

Die eben beschriebenen Zellen liegen zumeist in Gruppen 
beieinander, umgeben von einer Anzahl von Follikelzellen. (Abb. 5.) 
Die Zellgrenzen sind oft niet sehr deutlich darzustellen, das 
ganze Gebilde erweckt daher hautig fast den Anschein ‘eines 
Synzytium, ohne jedoch jemals ein solches zu sein. Wie namlich 
die Entstehungsweise und Weiterentwicklung der Oozyten deutlich 
beweist, handelt es sich bei ihnen stets um Einzelindividuen, die 
sowohl in Hinsicht auf den Kern als auch aut den l’lasmaleib 
vollkommen selbstindige Gebilde darstellen. Bei entsprechender 
Farbung lassen sich auch stets die Zellgrenzen anschaulich machen. 

Gewohnlich finden sich 4, selten 6 oder 8, manchmal auch 
14 bis 16 Oozyten in einer Gruppe, mehr konnte ich niemals 
nachweisen. Dabei darf wohl als sicher angenommen werden, 
dass alle diese von einer gemeinsamen Follikelhiille umgebenen 
Gebilde Abkémmlinge einer einzigen Oogonie sind, wie ja auch 
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alle in einer Spermatozyste beieinanderliegenden Spermatozyvten 
yon einer Spermatogonie abstammen. Wahrend des folgenden 
Wachstums dringen die Follikelzellen sich erst ziemlich spit 
zwischen die einzelnen Oogonien und umgeben jede yon ihnen 
mit einer Follikelhiille, sie so yoneinander isolierend. 

Die junge Oozyte vergréssert sich offenbar ziemlich rascl 
und besitzt bald eine Grésse von 23—40 4. bei einem Kern- 
durchmesser yon 18 — 24 «; sie unterscheidet sich jetzt vor der Aus- 
bildung des Kniuels in keiner Weise mehr von den Oogonien. 


(Abb. 6. 7). Echte Nukleolen finden sich in den Oozyten auf 


diesem Stadium niemals. 

Im Anschluss an die eben angefiihrten Tatsachen mag wohl 
die Frage zu erértern sein, was denn tiberhaupt dazu berechitigt. 
von der Anwesenheit von OQogonien in den Ovarien des Olmes 
zu sprechen. In den Ovarien anderer Wirbeltiere finden sich ja. 
soweit wenigstens unsere bisherigen Kenntnisse reichen, aus- 
schiliesslich Oozyten, mit Beendigung der Embrvonalentwicklung 
ist ihre Neubildung abgeschlossen und im Ovar des jungen Tieres 
ist dann die ganze Menge von Oozyten vorhanden die spater jemals 
zur Ablage kommen kann. Beim Olm verhalt sich dies wie schon 
erwalint anders, denn bei ihm finden sich in den Ovarien aller 
Tiere, auch der vollkommen ausgewachsenen, alten Individuen. 
immer noch einzelne Oogonienteilungen. Sie betretfen hier stets 
einzelliegende Zellen, wohingegen sie bei den jiingsten unter- 
suchten Individuen wesentlich zahlreicher, stellenweise auch 
gruppen- oder nesterweise auftreten. Durch die Tatsache des 
Vorhandenseins der Oogonienteilungen in den Ovarien alterer Tiere 
allein ist aber schon der Beweis der Anwesenheit von Oogonien 
veliefert. Jedoch auch noch durch eine andere Erscheinung. 

Wie die Spermatogonien in den Hoden, so wachsen auch 
die Oogonien zu einer bestimmten Grosse heran, ohne in Hinsicht 
auf Form und Bau des Kernes wesentliche Verinderungen zu 
erfahren. Haben sie jedoch eine bestimmte Ausdehnung erreicht. 
so teilen sie sich entweder, oder sie gehen zugrunde. Ihnen 
fehlt also noch die ungeheuere Wachstumsenergie. die wir spater 
bei den Oozyten finden. 

Der Vorgang der Oogoniendegeneration vollzieht sich unter 
Ausbildung von unregelmissig gelappten, oft auch ring- oder 
hantelformigen Kernen und ist von aussergewobnlich starken 
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Fettansammlungen im Protoplasmaleib begleitet. Im Hoden sind 
die namlichen unregelmassigen Kernformen nachzuweisen und 
sind dort bezeichnend fiir die grossen Spermatogonien. In genau 
den gleichen Formen und Gréssen finden sie sich aber mehr oder 
weniger zahlreich in allen Ovarien, als deutlicher Beleg dafiir, 
dass beim Olmweibchen jeden Alters noch ein Zugrundegehen 
von Oogonien stattfindet. Genauer beschreiben werde ich alle 
diese Zellformen erst in einem spiteren Teil dieser Arbeit, hier 
nur soviel, dass Jérgensen diese Degenerationsstadien zwar 
als regressive Formen erkannt hat, er bezeichnet sie jedoch als 
Oozyten, ein Fehler der in seiner Unkenntnis der Spermatogenese 
bedingt ist. In den Hoden sind die fraglichen Kerne schon bei den 
verschiedensten Urodelenarten beschrieben worden und auch der 
(iegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Kontroversen gewesen. 
so erblickt Meves (1897 u. a. a. O.) in ihnen keine Riickbildungs- 
vorgange, sondern progressive Formen, welche zu einer Vermehrung 
dureh direkte Teilung fiihren. Auch ich konnte in den Oogonien 
stellenweise direkte Teilungen beobachten, das heisst die Entstehung 
von zwei oder mehr kleinen Kernen aus einem grossen. Es handelt 
sich dabei stets um Riickbildungsvorginge. um den Zerfall eines 
grossen Kernes, dem dann stets der véllige Untergang der Oogonie 
tolgte. 

Es sei jedoch schon hier darauf hingewiesen, dass nicht 
jede Einlagerung von Fett im l’lasmaleib der Oogonien und Oozyten 
unbedingt ein Zeichen der beginnenden Degeneration ist, vielmehr 
finden sich in beiden Zellarten, allerdings erst nach der Beendi- 
gung der ersten Wachstumsperiode, kleine eingelagerte osmierte 
(iranula, besonders in der Umgebung der Sphare. die nicht als 
Zeichen der Riickbildung aufgefasst werden kénnen. 

Auch unter den Oozyten tinden sich stellenweise Riickbildungs- 
formen, jedoch nur sehr selten, und ihr Untergang verlauft unter 
anderen Erscheinungen als die Degeneration der Oogonien. Er 
wird stets durch einen volligen Zertall des Kerngeriistes eingeleitet. 
wobei das Chromatin staubférmig im ganzen Kern zerstreut wird, 
nur die grésseren Klumpen bleiben noch lingere Zeit erhalten. 
Der Kernsaft erscheint dann vollkommen homogen, bei Anwendung 
der Heidenhainschen Hamatoxylinmethode farbt er sich grau- 
gelblich, bei Safranin-Lichtgriin-Farbung hellgriin, bei Dreifach- 
farbung nach Flemming schmutzig braunrot. Die grossen 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. oF 


(hromatinklumpen nehmen die fiir das Basichromatin bezeichnenden 
Farben gut auf und setzen sich dann besonders scharf vom 
homogenen Kernsaft ab. Bald aber zerfallen auch sie, der Kern 
erscheint dann vollkommen strukturlos, er verliert seine Form, 
seine Membran zerreisst und die ganze Zelle wird resorbiert. Wie 
gesagt. sind solche Bilder im Ovar frisch gefangener Olme ausserst 
selten, der langsame Verlauf und die geringe Zahl der Oogonien- 
teilungen bedingt offenbar kein so erhebliches Missverhiltnis in 
der Kernplasmarelation das ich ja friher (1918 b) fiir die Massen- 
degeneration der jiingsten Oozyten, die sich bei vielen Tierarten 
nachweisen lisst, verantwortlich gemacht habe. Vielmehr zeigen die 
jiingsten Oozyten schon verhiltnismassig recht grossen Plasmaleib. 

Wichtig ist dabei aber, dass bei Anwendung der Flemming- 
schen Loésung als Fixierungsmittel kiinstlich ganz ahnliche Bilder 
erzeugt werden kénnen, namlich Oozyten, in deren Kernen keine 
Spur des Geriistes, sondern nur die grébsten Chromatinklumpen 
nachweisbar sind. Denn in Ovarien, die mit dem fraglichen 
(iemisch behandelt wurden, zeigen die Kerne aller obertiichlich 
gelegenen Oozyten und Oogonien homogenen Kernsaft. der sich 
mit sauren Anilinfarben ganz gleichmissig tingiert und in dem 
nur einige grosse oxychromatische Klumpen zu erkennen_ sind. 
Auf die Tatsache, dass das Flemmingsche Gemisch sich bei der 
Konservierung der jiingsten Oozytenkerne in dieser Art und Weise 
iussert, ist, wie ich schon in der Einleitung erwihnt habe, oft 
genug hingewiesen worden, ich muss sie nur im folgenden noch des 
Ofteren erwahnen, weil sie Jorgensen vollkommen unbekannt war 


b) Die Prophasen der ersten Reifungsteilung. 
1. Der diinne richtungslose Knauel. 

Hat die OQozyte einen Durchmesser von etwa 40 « bei einer 
Kerngrésse yon etwa 264 erreicht, dann ist der erste Teil der 
Wachstumsperiode beendet, es folgt nunmehr ein Stillstand in der 
(iréssenzunahme, wahrend dessen dusserst wichtige Verinderungen 
am Kern und Plasma vor sich gehen. Zunichst bildet sich ein 
Monospirem aus, das in den grésseren Klumpen angesammelte 
Basichromatin verteilt sich gleichmassig auf die oxychromatischen 
Faden des Kerngeriistes, deren Zusammenhang deutlich und 
deutlicher wird. Es gelingt jetzt leicht, einzelne Fadenteile iiber 
sehr lange Strecken kontinuierlich zu verfolgen, Gabelungen 
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kommen nicht vor, wohl aber echte Uberkreuzungen. Der ganzé- 
Faden besteht dabei aus einzelnen, verschieden dicken basichro- 
matischen Koérnern, die stellenweise so dicht aneinander gereiht 
sind, dass die verbindende oxychromatische Grundsubstanz des 
Fadens (Linin?) nicht mehr zu erkennen ist. Wahrend diéser 
Vorgiinge entstehen im Kern auch meist ein oder mehrere 
Nukleolen (Abb. 8). Sie liegen als kleine kreisrunde Gebilde mit 
glatter Obertliche frei im hernsaft und besitzen gewohnlich nur 
einen Durchmesser von etwa 1—1,54 in seltenen Fallen erreichen 
sie aber eine erheblichere Grésse, bis zu 4.4 und sind dann von 
einem mehr oder weniger grossen Hof umgeben, in welchem der 
Kernsaft klar und frei von den Ziigen des Fadens erscheint. Alle 
Nukleolen farben sich intensiv mit  basischen Farbstotfen, die 
kleineren erscheinen dabei vollkommen homogen, die grésseren 
lassen hautig konzentrische Schichtungen, niemals jedoch Vakuolen- 
bildung erkennen und erscheinen meist heller als die kleinen 
Nukleolen, die in ihrem Farbton vollkommen dem der Korner des 
entsprechen. 

Mit dem Fortschritt der Entwicklung wird die Ausbildung 
des Fadens immer deutlicher, mehr und mehr versechwinden die 
Uberkreuzungen bis sehliesslich ein kontinuierliches Spirem_ in 
zahlreichen Windungen, ohne jede Regel und bestimmte Richtung 
im Verlauf gleichmassig den ganzen Kern durelisetzt. Auch jetzt 
sind fast stets noch Nukleolen nachzuweisen (Abb. 4). 

Wahrend dieser tietgreifenden Verinderungen Kern 
spielen sich auch am Plasmaleib wichtige Vorginge ab. Zunielist 
konnen schon jetzt vereinzelte kleine Granula erkannt werden, 
die sich mit Osmiumsiure intensiv schwirzen und so deutlich von 
der sonst gleichmissig netzig gebauten Grundsubstanz abstechen. 
Ausserdem beginnt sich die Umgebung der Zentriolen dunkler 
zu farben. in diesem Bezirk erscheinen massenhaft kleine KOrnchen, 
zunachst den Stringen des l’lasmanetzes angelagert, die sich mit 
Eisenhamatoxvlin schwarz, im tibrigen aber mit sauren Kerntarb- 
stoffen tingieren. 

Meist liegen auch jetzt noch mehrere Oozyten umgeben von 
einer gemeinsamen Follikelhille in Gruppen beieinander, unter 
dem Eintluss des Wachstums haben sie hiutig eine bestimmte 
Lagerung zueinander eingenommen, nimlich so, dass die grossen 
runden Kerne alle an der Peripherie der Gruppe gelegen sind. 
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Der Plasmaleib erscheint dabei nach einer Seite und zwar nach der 
Mitte der Zellgruppe zu zipfelférmig ausgezogen und an dieser 
Stelle findet sich gewOhnlich die Sphare. Diese besondere Lagerung 
der Zellen lasst sich rein mechanisch erkliren. Es wird namlich 
der grosse Kern stets an die Peripherie der Gruppe gedrangt. 
wo er mehr Platz findet, wahrend der kleine Raum zwischen den 
Kernen einer Gruppe durch Protoplasmaausziehungen ausgefiillt 
wird. Otfenbar stellt das Plasma eine weichere plastischere Substanz 
als der Kern dar und schmiegt sich deshalb den umgebenden 
Gewebspartien an, wihrend der Kern stets Kugelgestalt  besitzt 
und seinerseits einen Druck auf die Gewebsteile ausiibt. 

Die eben beschriebene Anordnung findet sich, wie schon ge- 
sagt, bei den Oozyten hiufig, fast ebensooft erblickt man jedoch 
andere Gruppierungen, die stets auch veranlasst sind durch den 
Druck der umgebenden Gewebspartien und manchmal Veran- 
lassung geben zur Bildung ganz bizarrer Zellformen. Stets aber 
liegt dabei die Zone in demjenigen Teil des Zelleibs, der die 
grésste Ansammlung von Protoplasma enthilt. Die Form der 
Qozyte und die Lage der Zone ist also abhingig von dem Druck 
der angrenzenden Gewebspartien und der durch diesen bedingten 
Gestaltung des Protoplasmaleibes. Ist der auf eine Gruppe ein- 
wirkende Druck von allen Seiten gleichmassig, so nimmt die ganze 
Gruppe Kugelgestalt an, die Kerne riicken mehr an die Obertliche 
und dadurch werden die einzelnen Oozyten radiir angeordnet. 

Nur in sehr seltenen Fillen ist schon in diesem Stadium 
eine einzelne Oozyte von einer besonderen Schicht yon Follikel- 
zellen umgeben und dadureh scharf abgegrenzt. Die Follikelzellen 
selbst besitzen meist lingsovalen oder dreieckig geformten Kern 
und feinen, sehr schmalen, stark tiber die Oberfliche der Zell- 
gruppe abgeplatteten Plasmaleib. Die Zahl der Follikelzellen, welche 
zur Abgrenzung einer Oozytengruppe dient, ist ganz verschieden. 

Die Lage der Zone im Plasmaleib ist in Flemmingpraparaten 
manchmal dureh eine Ansammlung osmierter Granula gekenn- 
zeichnet, die so dicht sein kann, dass in ihrem Bereich von den 
kérnigen Plasmastrukturen nichts mehr zu erkennen ist. In 
anders fixierten Zellen lasst sich auch jetzt noch die feine Kérner- 
ansammlung und ein doppeltes Zentriol im Bereich der Sphare 
leicht nachweisen. 

Bemerkenswertist dabei jedoch, dass alle diese 


4 
Pa 
4 
re 
he 
by 
a 
a 
af 


40 H. Stieve: 


Granulaeinlagerungen im Zelleib, sowohl was ihr 
Vorkommen iiberhaupt, als auch besonders ihre 
Menge betrifft, sehr starken individuellen Schwan- 
kungen unterworfen sind. Bei frisch gefangenen Tieren ist 
ihre Masse fast nie eine sehr grosse, sie finden sich zwar in den 
meisten daraufhin untersuchten Ovarien hier und da, doch nur 
seltener und zwar besonders bei grisseren Tieren kénnen sie in 
keiner einzigen Oogonie und Oozyte beobachtet werden, mit Aus- 
nahme natiirlich der Riickbildungsformen, bei denen sie stets 
vorhanden sind, Wodurch diese Unterschiede bedingt sind, ob sie mit 
der Ernahrung des Individuum in Zusammenhang stehen oder durch 
andere aussere Verhaltnisse veranlasst werden, lisst sich nicht fest- 
stellen. Die Unterschiede finden sich ja ebenso bei frisch gefangenen 
Tieren als auch bei solchen, die schon langere Zeit im Aquarium 
gehalten wurden, ja selbst bei Hungertieren, eine Tatsache, die 
wohl dafiir zu sprechen scheint. dass die Menge des eingelagerten 
Fettes unabhangig von der Ernahrung ist. Auf keinen Fall leitet 
sie eine beginnende Degeneration ein. 


2. Der polar gerichtete Kniauel. 

Der diinne, richtungslose Knauel bleibt nicht lange bestehen, 
unmittelbar nach seiner vollkommenen Ausbildung beginnt die 
polare Orientierung des Fadens und zwar zuerst in demjenigen 
Teil des Kernes, der der Sphire zunachst liegt. Hier verlieren 
die einzelnen Turen ihre Richtungslosigkeit, sie lagern — sich 
parallel zueinander und verlaufen senkrecht zur Kernobertliche 
An dieser angelangt, biegen sie scharf spitzwinkelig um, verlaufen 
zunichst gerade in den Kern zuriick und versechwinden dann 
wieder im ungeordneten Teil des Knauels (Abb. 10, 11). Der 
Faden selbst erfahrt wahrend dieser Vorginge wieder Verinde- 
rungen seines Baues. Wahrend er bis zu dieser Zeit als kompaktes, 
stellenweise spindelférmig aufgetriebenes Gebilde von recht ver- 
schiedener Dicke erschien, das nach seinem firberischen Verhalten 
zu schliessen zum allergréssten Teil aus Basichromatin besteht, 
wird er nunmehr diinner und diinner und wird nurmehr von einer 
grossen Anzahl perlschnurartig aneinandergereihter Korner you 
sehr verschiedener Groésse gebildet, die durch schwache Briicken 
von Oxychromatin miteinander verbunden sind. Bei Safranin- 
Lichtgriinférbung erscheinen die Korner rot, die Verbindungs- 
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briicken griin, der Faden gleicht also jetzt einer Kette von roten 
Korallenkugeln, die an einer griinen Schnur aufgereiht sind. 
Parallellagerung einzelner Abschnitte des Fadens ist auch im 
nichtgeordneten Teil des Kernes auf kurze Strecken zu_be- 
obachten, sie stellt jedoch stets nur zufallige Lagebeziehungen 
dar. Meist finden sich auch jetzt noch vereinzelte basichromatische 
Nukleolen im Inneren des Kernes, wohingegen keinerlei Linin- 
oder sonstige oxychromatische Briicken zu erkennen sind, welche 
die einzelnen Fadenabschnitte miteinander verbinden. 

Die Orientierung schreitet nun fort, sie vollzieht sich ohne 
jeglichen Zerfall des Fadens. einzig und allein dureli Konzen- 
tration des Chromatins. Als Folge davon erscheinen die geordneten 
Abschnitte etwas dicker als die ungeordneten. doch ist dieser 
Unterschied nicht sehr erheblich. wohl ein Zeichen dafiir, dass 
bei der Konzentration gleichzeitig tibertliissiges Chromatin ab- 
tliesst. Hand in Hand damit erfahren die Nukleolen eine Ver- 
mehrung. sie finden sich grésstenteils im Inneren des Kernes und 
besitzen meist kugelrunde Gestalt und einen Durchmesser von 
2—3a. Hier und da findet man aber auch unmittelbar unter- 
halb der Kernmembran, dieser selbst fest angedriickt kleine, halb- 
mondtérmige Nukleolen. 

Gleichzeitig mit den eben beschriebenen Veranderungen im 
Kerne spielen sich auch entsprechende Vorgange im Plasma ab. 
Die Zone verdichtet sich mehr und mehr und erscheint bald als 
dunkler, ziemlich scharf abgegrenzter Fleck im hellen netzigen 
Plasma gelegen. Die kornigen Ejinlagerungen vermehren und 
vergréssern sich dabei und stellen jetzt haufig feine Fadenziige 
dar, die sich mit Eisenhimatoxylin intensiv schwarzen und_ bei 
Doppelfarbungen saure Farben stark aufnehmen (Abb. 11). Es 
sind dies diejenigen Gebilde, die Heidenhain (1900) als Pseudo- 
chromosomen bezeichnet hat, eine Benennung, zu der neben 
dem farberischen Verhalten die entfernte Ahnlichkeit in der 
Form eine gewisse Berechtigung gibt. Besonders auffallend ist 
an dem eben beschriebenen farberischen Verhalten, dass es bei 
der Heide nhainschen Methode dem des Basichromatins, bei allen 
anderen Farbungen aber mehr dem des Oxychromatins und der 
iibrigen Plasmastrukturen entspricht. Auch in diesem Zeitpunkt 
kénnen der Zone osmierte Granula eingelagert sein, sie sind 
auch bei Sublimateisessigfixierungen deutlich als Vakuolen zu 
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erkennen, sie kénnen jedoch ebenso haufig fehlen. In diesem 
Fall erscheint die Sphire véllig kompakt. Eine geschlossene 
Spharenkapsel lasst sich nicht darstellen. sehr deutlich erkenn- 
bar sind jedoch auch jetzt die beiden Zentralkérper, die im 
tiegensatz zu dem bei der Spermatogenese festgestellten Ver- 
halten meist weit auseinander liegen (Abb. 13). In bezug 
auf ihr Lageverhaltnis zum Kern lassen sie keinerlei Regel 
erkennen, eine sie verbindende Gerade trifft in ihrer Verlange- 
rung den Kern entweder senkrecht oder beriihrt ihn tangential 
oder erreicht ihn iiberhaupt nicht. 

Von allergrésster Bedeutung ist das Verhalten der Sphire 
yum Kern. Stets liegt sie durch eine zwar schmale 
aber auf allen Priparaten bei entsprechenderSchnitt- 
richtung sehr deutlich erkennbare Plasmazone vom 
Kern getrennt (Abb. 11, 12, 13). Die Kernmembran ist diinn, 
aber doch deutlich, stets vollkommen intakt und an keiner Stelle 
des Kernes vorgebuchtet. NiemalsfindetindiesemStadium 
eine Anlagerung des Kernes an die Zone statt. eben- 
sowenig ist jemals eindirekter Austritt von Chroma- 
tintropfen oder gar ganzen Chromosomenteilen aus 
dem Kernindas Plasma zu beobachten. Das verschiedene. 
hei Doppelfarbungen deutlich erkennbare Verhalten der fadigen 
Sphirenstrukturen und der Chromosomen widerlegt deutlich genug 
die direkte Abhingigkeit dieser beiden Gebilde voneinander, dic 
bei Anwendung der Heidenhainschen Himatoxvlinmethode vor- 
getauscht werden kann. 

Fs braucht wohl auch nicht erwahnt zu werden, dass durch 
besondere Schnittrichtung oder ungiinstige Lagerung der Zellen 
die vollige Trennung der Zone vom Kern verwischt sein kann oder 
wenigstens nicht ganz klar zum Ausdruck kommt. Derartige 
seltene Bilder berechtigen jedoch niemals dazu, die Sphirenstruk- 
turen in ihrer Entstehung unmittelbar auf die Chromosomen 
zuriickzufiihren. Denn wie schon gesagt, lisst sich niemals ein 
direkter Durehtritt von Chromatin durch die stets nachweisbare 
Kernmembran beobachten, womit jedoch nicht unbedingt bestritten 
werden soll, dass ein soleher Durehtritt in geldster. fiir uns nicht 
nachweisbarer Form. stattfinden kénnte. Beweisen lisst er sich 
auf keinen Fall. 

Wie schon erwahnt, liegen die Sphiren mehrerer zu einer 
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Gruppe gehérigen Oozyten hiufig dicht beieinander. Da die Kerne 
einer von gemeinsamer Follikelhiille umgebenen Gruppe sich stets 
auf dem gleichen Entwicklungszustand betinden. so geht die polare 
Orientierung in der Art und Weise vonstatten. dass der Faden- 
verlauf in allen Kernen gegen die Mitte der Gruppe zu gerichtet 
ist. Auch hier handelt es sich aber lediglich um zufallige. in der 
besonderen der Zellen bedingte Gruppierungen. die durch 
keine gemeinsame Ursache bedingt sind. denn die polare Orien- 
tierung in jedem einzelnen Kern wird einzig und allein durch die 
zu ihm gehorige Sphire bewirkt. Liegen die Zonen mehrerer 
Zellen eben aus iiusseren Griinden beieinander. so ertolgt die 
Orientierung in allen Kernen scheinbar nach einem gemeinsamen 
Zentrum, liegen sie jedoch, wie dies ebenso hiutig zu beobachten 
ist. in. verschiedenen Teilen der Gruppe. dann ist von einer 
gemeinsamen Orientierung nicht die Rede. Es ist klar. dass Bilder 
der ersteren Art besonders auftillig sind und bei entsprechender 
Schnittrichtung die polare Orientierung sehr schon zeigen, hohere 
Bedeutung fiir die Entwicklungsvorginge kommt ihnen jedoch 
nicht zu. 

Die Veranderung in der Struktur und Lage des Fadens 
schreitet stetig, wenn auch sehr langsam fort. indem sich das Spirem 
dauernd als Folge der weiteren Konzentration des Chromatins 
verdickt. Dabei bleibt die Zusammensetzung einzelnen 
basichromatischen Kornern, die durch oxychromatische briicken 
verbunden sind, erhalten, nur andern die einzelnen Korner ihre 
Gestalt, sie erscheinen bald nicht mehr rund, kugelformig, sondern 
als kleine. anfangs plumpe Stabchen, deren Langsachse senkrecht 
zur Verlautsrichtung des Fadens steht, so dass die beiden Enden 
trei in den klaren Kernsaft ragen. Hiutig erscheinen sie in der 
Mitte leicht spindelférmig verdickt, oft auch leicht S-formig gebogen. 
Ihre Linge ist sehr verschieden, je nachdem wie weit die Ordnung 
des Fadens fortgeschritten ist. immer aber sind in der Gegenpol- 
seite des Kernes die Stibchen linger als in der der Sphiire zu- 
gekehrten Halfte, in welcher die Turen parallel verlauten. 

Durch die Ausbildung dieser Stibchen, die sich bald iiber 
den ganzen Kern erstreckt, erfaihrt das Spirem, das auch jetzt noch 
seine Kontinuitét vollkommen bewahrt, eine nicht unwesentliche 
Verbreiterung. ‘Trotzdem sind die Kernbilder in diesem Zustand 
wesentlich tibersichtlicher als im Stadium des diinnen, richtungs- 
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losen Knauels, da das Spirem als Folge der Konzentration des 
Basichromatins wesentlich verkiirzt ist und in seinen Turen im 
allgemeinen nur leicht gebogenen Verlauf zeigt. Die Zahl der 
Nukleolen erfahrt dauernd eine Vermehrung. in ihrer Form und 
(irésse lassen sich keinerlei Veranderungen feststellen. 

Wenn sich die Orientierung im ganzen Kern vollzogen hat 
(Abb. 12, 13, 14), so erkennt man deutlich, dass nicht alle Faden- 
turen gleichlang sind, nicht alle verlaufen quer durch den ganzen 
Kern. Eine ganze Anzahl von ihnen beginnt zwar in der Gegenpol- 
seite unmittelbar unterhalb der Obertlache des Kernes, wo sie in 
schlangenformigen Windungen verlaufen und zieht schliesslich in 
der Polseite gerade, oder in leichter Kriimmung der Kernobertliche 
folgend gebogen, bis zu derjenigen Seite der Kernmembran, die 
der Sphire gegeniiber liegt. Dort erfolgt die scharfe spitzwinkelige 
Umbiegung und dann verlauft der Faden wieder ziemlich gestreckt 
in die Gegenpolseite zuriick, um dort im grossen Bogen erneut 
seine Verlaufsrichtung zu aindern. Wihrend aber alle Fadenturen 
die Kernobertliche an der Polseite beriihren, erreicht nur ein Teil 
die Kernmembran an der Gegenseite, ein Teil gelangt nur bis zur 
kernmitte oder etwas weiter und biegt schon dort im grossen 
Bogen um. Freie Endigungen des Fadens kénnen in diesem 
Zustand niemals beobachtet werden, auch in der Polseite, unmittelbar 
unterhalb der Kernmembran,. wo die scharfe Umbiegung der Turen 
erfolgt, bleibt eine Kontinuitat vollkommen gewahrt, wie sich 
besonders gut in sehr diinnen Schnitten oder an Flemming- 
fixierten Praparaten beobachten lisst (Abb. 14). Die ganze 
Umwandlung des diinnen richtungslosen Knauels in 
den polargerichteten Kniuel vollzieht sichalso ohne 
jede Kontinuitatstrennung, einzig und allein durch 
die Konzentration des Chromatins und die Um- 
lagerung und Gestaltsveranderung der einzelnen den 
Faden bildenden Kérner. Ob dabei eine kontraktile, im 
Inneren des Fadens gelegene Substanz, etwa das Linin, eine Rolle 
spielt, lasst sich nicht entscheiden, da die fragliche Masse mit keiner 
Fixierungs- und Farbungsmethode nachgewiesen werden kann. 

Die Anzahl der Fadenturen in den Oozyten lasst sich jetzt an 
giinstigen Stellen leicht ermitteln, naimlich dann, wenn der Schnitt 
durch die Polseite des Kernes, nahe der Sphire gefiihrt ist. Man 
erhalt dann die Querschnitte der hier parallel verlaufenden Faden- 
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turen (Abb. 15, 16). Ihre Zahl betragt 36, nur in Ausnahmefallen 
konnte ich weniger ermitteln, ist also gleich der doppelten Normal- 
zahl der Chromosomen. Da nun jede Fadentur zweimal getroffen 
sein muss, so enthalt jeder Kern in diesem Zustand “*/2 oder 1s 
Fadenturen, ihre Anzahl entspricht demnach im polargerichteten 
Knauel der Normalzahl der Chromosomen. Und ebenso wie die 
einzelnen Chromosomen von verschiedener Lange sind. 
so zeigen auch die Fadenturen, wie schon erwihnt, ganz ver- 
schiedene Lange. 

Der eben beschriebene Kernzustand wurde friiher ja meist 
als .Buquetstadium* bezeichnet, eine Benennung. die wie ich 
schon bei der Schilderung der Spermatogenese (1920) ausein- 
andersetzte, verwirrend wirkt. Ein Lingsspalt an den Chromosomen 
kann in diesem Zustand hier und da beobachtet werden, niemals 
aber eine Verschmelzung grésserer Teile der parallelgelagerten 
Abschnitte des Fadens. Schon in den ersten Zeiten der polaren 
Orientierung. wenn diese sich nur auf einen schmalen Abschnitt 
der Polseite des Kernes erstreckt (Abb. 10.11), sind 36 Faden- 
turen vorhanden, die hier noch wesentlich diinner als spater 
erscheinen. Ihre Verdickung erfolgt jedoch nicht durch Kon- 
jugation, sondern durch die Konzentration des Chromatins. wie 
ja die eben geschilderten Zahlenverhaltnisse deutlich genug be- 
weisen. sie zeigen das nimliche Verhalten, wie ich es auch in 
der Spermatogenese beschrieben habe. Das Erscheinen des Langs- 
spaltes wird gewohnlich dadurch bedingt, dass die einzelnen, 
das Spirem bildenden Kérner deutlich paarweise nebeneinander 
liegen. Aber auch in solechen Zellen sind stets 36 doppelte 
Fadenturen nachzuweisen und nicht nur 18, wie es nach erfolgter 
Parallelkonjugation der Fall sein miisste. 

Auch wihrend der ganzen zuletzt beschriebenen Vorgange 
bleibt die Kernmembran deutlich erhalten und erfahrt niemals 
eine Kontinuititstrennung. Dagegen verandert die Zone gegen 
das Ende der polaren Orientierung ihr Aussehen etwas, sie ver- 
gréssert sich ziemlich betrachtlich, die kérnigen Einlagerungen 
vermehren sich, dagegen sind die fadigen Substanzen meist nur in 
geringer Zahl nachweisbar. Auch jetzt finden sich noch haufig osmier- 
bare Granula und dementsprechend bei anderer Fixierung Vakuolen. 
auch die Zentriolen sind noch zu erkennen. Daneben finden sich 
jedoch hautig noch zahlreiche kleine, tiefschwarze zentriolenahn- 
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liche Korner. Das iibrige Plasma zeigt den’ gewohnlichen Bau, 
hier und da gleichfalls Einlagerungen osmierter Granula. In 
vereinzelten Fallen finden sich in ibm auch bei Anwendung 
anderer Konservierungsmethoden kleine, homogene Korner von 
1—3 wu Durchmesser. die saure Kernfarbstoffe aufnehmen und bei 
Heidenhainfarbung hellgrau erscheinen (Abb 12). Uber ihre 
Bedeutung vermag ich nichts anzugeben. 


3. Die Entstehung der seitlichen Auslaiufer. 


Wie die grosse Menge der in allen Ovarien vorgefundenen 
Kerne auf dem fraglichen Stadium beweist, bleibt die polare 
Orientierung des Fadens sehr lange bestehen. Wahrend dieser 
Zeit tinden die beschriebenen Veranderungen an der Zone statt. 
hier und da tritt wohl auch schon jetzt eine geringe Vergrosserung 
des Vlasmaleibes ein, wihrend der Kern seine urspriingliche 
Girdsse bewahrt. An der chromatischen Substanz vollziehen sich 
aber weiterhin tiefgreifende und fiir die ganze folgende Eient- 
wicklung wichtige Veranderungen, die zunichst ohne 
Kintluss auf die Lage der Fadenturen bleiben. Sie sind gekenn- 
zeichnet durch die Ausbildung seitlicher Auslaéufer. die mit einer 
volligen Verinderung der Farbreaktion einhergeht. 

Zunachst besteht der ganze Faden noch aus einzelnen 
spindelformigen, quergestellten, basichromatischen stabchen, die 
sich mittels der Heidenhainschen Hamatoxylinmethode tiefschwarz 
tingieren, bei Satranin-Lichtgriinfarbung dunkelrot erscheinen. 
ebenso bei Dreifachfarbung nach Flemming. bei Eosin-Methyl- 
griintarbung und der Biondimethode dunkelblaugriin. Die Stab- 
chen besitzen ziemlich betrichtliche Lange und dadurch erinnert 
der Bau des Fadens schon jetzt ausgesprochen an die schon so 
hautig geschilderten Lampenzylinderputzerchromosomen, allerdings 
mit der Besonderheit, dass die verdickten Mittelpartien der Stab- 
chen eine zentrale, den eigentlichen Faden darstellende Koérnerreihe 


bilden. 

Nach und nach verandert nun das Chromatin seine Farb- 
reaktion, zwar nimmt es die basischen Anilinfarben noch aut, es 
zeigt sie jedoch nicht mehr in der gleichen Reinheit wie friiher, 
sondern etwas undeutlicher, schmutziger. Am deutlichsten kommt 
dies bei der Biondi-Heidenhainmethode zur Geltung, wo die 
Chromosomen mehr und mehr bliulich werden. Gleichzeitig ver- 
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langern sich die beiden in den Kernsaft. ragenden Enden der 
Stibchen fortdauernd, zeigen meist etwas gewundenen Verlaut 
und veraindern dabei ihre Reaktion vollkommen. Sie verlieren 
die Aufnahmefahigkeit fiir Eisenhimatoxylin und basische Farb- 
stotie. zeigen aber eine hohe Affinitat fiir saure Farben und 
erscheinen demnach bei Safranin-Lichtgriinfarbung griin, bei 
Dreifachfarbung nach Flemming gelb, bei der Biondimethode 
blauviolett. Mittels der Heidenhainschen Methode sind sie nur 
als graugelbliche, diinne Strange sehr undeutlich nachzuweisen, 
obwohl dureh sie die zentralen Partien des Fadens auch jetzt 
noch besonders schon dargestellt werden. 

Mit der stairkeren Ausbildung der seitlichen Auslautfer, die 
sich in der Folgezeit dauernd verlingern, verkleinern sich die 
zentralen basichromatischen Vartien des Fadens mehr und mehr, 
sie erscheinen bald wieder nurmehr als eine perlschnurartige 
Kornerreihe (Abb. 13). deutlichsten kommt = diese Er- 
scheinung wieder bei Fiemming fixierung zur Geltung, durch die 
ja alles Oxychromatin, also die nunmehr vollkommen oxychroma- 
tischenseitlichen Ausliufer  zerstért werden, wiihrend die 
basichromatische Kornerreihe gut erhalten bleibt 
(Abb. 14). Die Zahl der Kernkoérper ertahrt eine dauernde 
langsame Vermehrung, besonders nehmen die balbmondtormigen 
der Kernmembran angelagerten Randnukleolen stetig an Zaiil 
zu (Abb. 14). 

Nach und nach werden nun die seitlichen Ausliufer immer 
linger und erscheinen bei starkster Ditlerenzierung bald nicht 
mehr als kompakte Fiden, sondern als Kornerreihen, deren 
Kinzelgebilde sich mit sauren Farben tingieren und offenbar 
durch eine schwer darzustellende Bindesubstanz (das Linin?) 
zusammengehalten werden.  Allerdings erscheint dieser Bau nicht 
in allen Praparaten deutlich, und es ist fraglich, ob es sich hier 
nicht wieder um Fixierungsartefakte handelt, eine Annahme, die 
ja bei der Untersuchung so feiner, an der Girenze des Sichtbaren 
liegenden Gebilde stets im Bereiche der Moéglichkeit liegt. In 
der Spermatogenese habe ich hiutig fiir die oxychromatische 
Substanz im ganzen die Bezeichnung Linin gebraucht, ich will 
hierauf jedoch erst im theoretischen Teil der Arbeit eingehen. 

Wenn die seitlichen Auslaiufer schon einen erheblichen Grad 
der Ausbildung erlangt haben, verliert die Sphare ihre bis dahin 
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meist kugelrunde Gestalt und formt sich zu einem grossen, 
halbmondférmigen Koérper um, der dicht an den Kern heranriickt. 
Vakuolen und osmierte Granula finden sich auch jetzt noch haufig 
in ihr, ausserst selten dagegen fadige Bildungen. Auch die 
Zentriolen sind jetzt schwerer darstellbar. Meist besteht die 
ganze Zone aus feinsten Kérnern, die sich intensiv mit Eisen- 
hamatoxylin schwarzen (Abb. 17, 18). 

Die seitlichen Auslaufer der einzelnen Fadenabschnitte 
vertlechten sich nach und nach zu einem dichten Netzwerk, das 
die einzelnen Fadenturen miteinander verbindet (Abb. 17). Ich 
méchte gleich hier bemerken, dass abgesehen von der schweren 
Nachweisbarkeit der Zentriolen und den zuletzt geschilderten 
Veranderungen der Sphire bis zu diesem Zeitpunkt die Entwicklung 
der Oozyten sich in jeder Hinsicht vollkommen identisch mit der 
der Spermatozyten abspielt. erst jetzt treten grundsatzliche Unter- 
schiede in der Ausbildung zutage. Aus diesem Grunde konnte ich 
mich bei der Schilderung der Vorginge bisher kurz fassen, Angaben 
iiber die feineren Einzelheiten tinden sich in der Beschreibung 
der Spermatogenese. Wihrend aber in den Spermatozyten die 
seitlichen Auslaiufer bald abschmelzen und nur noch vereinzelte 
Lininbriicken langere Zeit bestehen bleiben, erfahren die Austiufer 
in der Eientwicklung, unbeschadet der sonstigen Vorginge im 
Kern, eine machtige Ausbildung, die im Zusammenhang mit der 
Veranderung der Farbreaktion nunmehr im Vordergrund der 
Erscheinungen steht. 


4. Der dicke richtungslose Knauel. 


Zunachst geht ebenso wie in den Spermatozyten auch in 
den Oozyten die polare Orientierung des Fadens verloren, dieser 
durehzieht den Kern wieder richtungslos. seine Turen zeigen aber 
nicht geschlingelten, sondern héchstens leicht gewundenen und 
in der Hauptsache ziemlich gestreckten Verlauf. Der Faden 
besteht aus einzelnen ganz kleinen basichromatischen Kérnern. 
von denen die zahlreichen oxychromatischen Ausliufer in den 
klaren Kernsatt gehen, diesen mehr oder weniger vollkommen 
durchsetzen und sich dabei untereinander verflechten. Am Faden 
selbst ist jetzt meistens ein mehr oder weniger deutlicher Langs- 
spalt zu erkennen, wenigstens an einzelnen seiner Abschnitte. Fr 
besteht hier aus einer doppelten Reihe von Kérnern, die sich mehr 
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oder weniger weit voneinander entfernen und so knopfformige 
Offmungen entstehen lassen (Abb. 17). Die Nukleolen haben eine 
weitere \ermehrung erfahren, sie liegen jetzt hauptsichlich unter- 
halb der Membran. 

Wenn zwar aber, wie schon erwahnt die Verlaufsrichtung 
des Fadens in diesem Zustand keine so regelmassige ist, als im 
Zustand der polaren Orientierung, so zeigen seine Turen doch 
in der Hanptsache auch jetzt noch eine Verlaufsrichtung von der 
Gegenpolseite zur Polseite, nur liegen sie nicht mehr so parailel 
zueinander wie friiher. sondern tibersechneiden sich im Bild haufig, 
ohne sich jedoch beriihren. Freie Enden finden sich aber 
noch nicht. die NKontinuitét des Fadens ist also noch immer 
vorhanden.  Grodssere Verschiebungen seiner einzelnen Teile 
verlindern jedoel wahrscheinlich die seitlichen Ausliufer. 

Bei Flemmingfixierung kommen diese letzteren Stadien 
nicht mehr deutlich zur Darstellung, der Kernsaft erscheint hier 
wieder vollkommen homogen, da ja das ganze oxychromatische, von 
den seitlichen Auslaufern gebildete Strukturenwerk zerstort ist, aber 
auch der Faden selbst wird jetzt. besonders in den obersten 
Schichten des Ovar, hautig so stark angegriffen. dass er auf langere 
Strecken seines Verlaufs oft auch mittels der Eisenhamatoxylin- 
methode nicht mehr darstellbar ist. Dieser Umstand beweist deut- 
lich. dassauchteinere Strukturen des Basichromatins 
bei direkter starkster Einwirkung dureh Osmium- 
siure zerstort werden kénnen. 

Hier sei iibrigens noch bemerkt, dass ich die als Svnapsis 
bezeichnete Zellform, deren Zustandekommen ja gewohnlich in 
das Stadium der polaren Orientierung verlegt wird, in keinem 
Ovarinin der trisch gefangenen Olme mittels keiner Fixierungs- 
und Farbemethode habe nachweisen kénnen, ebensowenig wurde 
sie von Jorgensen beobachtet. Die fraglichen Formen, welche 
V. Schmidt nachweist, sind also sicher nichts anderes als der 
Ausdruck beginnender Riickbildung, verursacht durch schidigende 
iussere Eintliisse. Ich werde auf sie erst in einem spiteren Teil 
der Arbeit. bei Besprechung der Riickbildungsvorginge im Hoden 
und im Ovar zu sprechen kommen. 

Wiahrend der Ausbildung des dicken, richtungslosen Knauels 
hat die Oozyte wieder in geringem Mage an Grisse zugenommen. 


Der kerndurchmesser betragt nunmehr 26—28 w der der ganzen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. II. 4 
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Zelle 35—42 u die Vergrésserung ist also auch hier eine dusserst 
geringe. und man kann ruhig sagen, dass das Wachstum der 
Oozyte bis zu diesem Zeitpunkt unterbrochen war. Offenbar 
haben die tiefgreifenden Veranderungen der Kernstruktur die 
ganze Energie der Zelltatigkeit beansprucht. so dass keine Mdég- 
lichkeit zur Vergrésserung vorlag. Erst wahrend der folgenden 
Vorginge setzt das eigentliche Wachstum der Oozyte ein. Wie 
in der Spermatogenese, so unteriiegen auch in der Oogenese 
die Zellenmabe beim Olm ziemlich betrachtlichen individuellen 
Schwankungen, die nimlichen Stadien konnen bei verschiedenen 
Tieren, ja selbst beim gleichen Individuum in bezug auf ihre 
(irésse erheblich differieren, Unterschiede in den Kernmassen 
von 2—5 sind nichts Aussergewohnliches. In der Folgezeit 
treten diese Unterschiede noch viel starker zutage und sind 
dann offenbar auch wenigstens in geringem Mabe vom Alter 
des Individuum abhingig. 


5. Die Lingsspaltung des Knauels und sein Zerfall 
in Kinzelehromosomen. 

Sobald der Faden seine polare Orientierung vollkonimen 
autgegeben hat. spaltet er sich der Linge nach in zwei ‘Tochter- 
fiden. Der Vorgang hat ja zum Teil schon wahrend der polaren 
Orientierung begonnen und sich dort in Gestalt der zweireiligen 
Korneranordnung. spater in Form der ésenformigen Offnungen 
im Verlauf des Fadens gekennzeichnet. die ja auch nichts an- 
deres sind. als eine an verschiedenen Stellen gleichzeitig be- 
ginnende Lingsspaltung. Diese schreitet sehr rasch tiber das 
ganze Spirem hin fort, das bald aus einem Doppelfaden besteht, 
dessen beide Teile zunadchst noch den gleichen Bau zeigen wie 
der Mutterfaden, das heisst. sie bestehen aus je einer zentralen 
basichromatischen Kérnerreihe, von der aber gleichtalls nach 
allen Richtungen hin in den Kern feinste oxychromatische Aus- 
laufer gehen und sich untereinander vertlechten. Ob diese 
Ausliufer sich gleichfalls durch Langsspaltung teilen, lasst sich 
bei ier geringen Grésse nicht entscheiden. Es erscheint jedoch 
wahrscheinlich. dass der schon in den Telophasen der letzten 
Oogonienteilungen deutlich an den Tochterehromosomen zu_er- 
kennende Liangsspalt (Abb. 4) wihrend der ganzen bisherigen 
Oozytenentwicklung bestehen bleibt und erst jetzt wieder deutlich 
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in Erscheinung tritt. Dementsprechend waren also die Ausliufer 
aus den Chromosomenspalthalften hervorgegangen und ihre Langs- 
spaltung ware nicht notwendig. 

Die beiden Tochterfaiden riicken nicht ganz auseinander, 
sie entfernen sich kaum weiter als 2—3 w voneinander, verlaufen 
fiir lingere oder kiirzere Strecken parallel, vereinigen sich auch 
wieder auf kurze Strecken, so dass hier der Liangsspalt nicht zu 
erkennen ist, um dann wieder auseinander zu weichen. Wenn 
eine soleche Vereinigung sich nur auf einen einzigen Vunkt 
erstreckt. so erweckt es den Eindruck. als ob sich hier die 
beiden Tochterfiden kreuzen. Ob dies der Fall ist, liisst sich 
nicht entscheiden. 

(nmittelbar nach der Langsspaltung des Fadens. oft noch 
withrend sich diese vollzieht. erfolgt der Zerfall in einzelne 
Chromosomen. Die erste Erscheinung. welche diesen Vorgang 
kennzeichnet, ist das Auftreten von freien Endigungen im Kerne. 
Offenbar erfolgt aber der Zerfall nicht vollkommen gleichzeitig. 
sondern zunichst nur an einzelnen Stellen. wenigstens lassen sich 
anfangs nur ganz vereinzelte freie Endigungen nachweisen, im 
iibrigen aber der Faden noch auf lange Strecken hin ununter- 
brochen verfolgen. Erst spater tritt dann der vollkommene Zerfall 
in Einzelehroniosomen. beziehungsweise Chromosomenpaare ein. 

Wihrenddessen schreitet die Ausbildung der seitlichen 
Ausliufer und Hand in Hand mit ihr die Verkleinerung der 
zentralen Kornerreihen, das heisst der Abbau des Basichromatins 
stetig weiter fort und gerade diese Tatsache macht die Ver- 
hiiltnisse ausserst verwickelt und erschwert die Beobachtung. 
In den Ovarien junger Olme, also soleher von unter 19 em Ge- 
samtlange. sind die zentralen Kornerreihen jetzt meist so Klein, 
dass sie kaum mehr deutlich dargestellt werden konnen, wohin- 
gegen das oxychromatische. von den seitlichen Auslaufern ge- 
bildete Netzwerk sehr dicht erscheint gleichfalls die 
Beobachtung erschwert (Abb. 20). Klarer liegen die Verhilt- 
nisse in den Ovarien groésserer, das heisst ausgewachsener Tiere. 
in denen der Abbau des Basichromatins anscheinend langsamer 
erfolgt und der ganze eben geschilderte Vorgang sich auf einen 
langeren Zeitraum erstreckt, wahrenddessen die Oozyte nicht 
unbetrachtlich an Grésse zunimmt und dadurch auch die Uber- 


sichtlichkeit des Bildes vermehrt. Hier gelingt die Darstellung 
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der Chromosomenpaare auch nach dem Zerfall des Fadens mit 
allen Farbungsmethoden noch leicht, auf grésste Schwierigkeiten 
stésst aber auch hier die Feststellung der Chromosomenzalhil 
(Abb. 18). Mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens, das heisst 
indem von einer Zelle eine grosse Anzahl von Einzelbildern 
der verschiedenen Ebenen auf Pauspapier gezeichnet und dann 
ibereinandergelegt wurden, gelang es jedoch mehrmals die 
Anzahl der Chromosomenpaare mit ziemlicher Sicherheit zu 
ermitteln, sie betrigt im Durehsehnitt Is. ist also 
eleichder Normalzahi der Chromosomen. haiutig wurden 
mehr, selten weniger Paare gezahit. niemals aber betrug die 
Zahi der sicher abgrenzbaren Paare weniger als 14. 

Nach dem Versehwinden der polaren Orien- 
tierung zerfallt demnach in der Oozyte der Knauel 
in die Normalzahl langsgespaltener Chromosomen. 

Bei Anwendung des heissen Flemmingschen Gemisches 
erschienen die Kerne jetzt meist vollkommen homogen. offenbar 
sind die zarten zentralen Kérnerreihen nicht imstande dem 
Einfluss der Osmiumsiure Widerstand zu leisten. Nur in den 
(varien alterer Tiere gelingt es in den tieferen Schichten des 
Organs die Kérnerreihen zu erhalten, wihrend die oxychromatischen 
Ausliutfer vollkommen zerstért werden. In diesem Falle liegen 
dann die Verhaltnisse klarer, die Zahlenermittlung gelingt leichter 
und ausserdem lasst sich hier noch folgendes  feststellen: 
Die einzelnen Chromosomenpaare sind untereinander von ganz 
ungleicher Linge, bald finden sich sehr grosse Gebilde. die linger 
sind als der ganze (juerdurchmesser des Kernes. bald aber auch 
sehr kurze, welche kaum ein Drittel der besagten Grosse besitzen. 
Die beiden Spalthalften eines Paares sind stets gleich lang. was 
ja nur selbstverstindlich sein kann, da sie durch Langsspaltung 
eines Einzelgebildes entstanden sind, sie iiberkreuzen sich meist 
mehrmals und bilden dadurch die bekannten Figuren. Im grossen 
und ganzen entfernen sich aber die Spalthalften sowohl an ihren 
Enden als auch zwischen zwei Uberkreuzungen sehr weit vonein- 
ander, der Abstand kann 4—6 mw betragen (Abb. 19). 

Auch wahrend dieser Vorgange erfahrt die Zahl der Nukleolen 
noch eine Vermehrung, sie tinden sich noch immer in der Haupt- 
sache unmittelbar unter der Membran. Das llasma zeigt den 
gewohnlichen Ban, es erfihrt jetzt meist eine ziemlich betrachtliche 
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Vergrésserung. waihrend der Kern selbst. besonders bei jungen 
lieren, nur wenig an Grosse zunimmt. Sein Durchmesser betragt 
28—350 der der ganzen Oozyte 40—45 Die Zone verandert 
ihren Bau nicht, doch sind die Zentriolen jetzt nicht mehr 
nachweisbar. Auch jetzt finden sich hautfig im Plasma Einlagerungen 
osmierter Granula. hauptsichlich im Bereiche der Zone, deren 
kornige Strukturen sie vollkommen verdecken konnen. 


c) Die zweite Wachstumsperiode. 
|. Das oxyvehromatische Netzwerk. 

Nach und nach verkleinern sich auch in den Oozyvten alterer 
Tiere die basichromatischen Kérner der Chromosomen immer mehr 
und stellen sehliesslich nurmehr kleinste spindelformige. quer- 
gestellte Gebilde dar. welche ohne deutliche Grenzen in die 
seitlichen Ausliufer iibergehen. Sie verlieren nach und nach auch 
mehr und mehr ihre Aufnahmefahigkeit fiir basische Farbstoffe. 
erscheinen zunichst missfarben und schliesslich vollkommen oxy- 
chromatisch. Nunmehr versagt die Heidenhainsche Hamatoxy- 
linmethode vollkommen, sie stellt im Kern nur ein undeutliches 
hellgraues Geriistwerk dar, an dem sich keinerlei Einzelheiten 
erkennen lassen. desgleichen sind die Kernstrukturen. was nach 
dem Vorhergesagten eigentlich selbstverstandlich ist. mit typischen 
Kerntarbstoffen nicht anschaulich zu machen, sehr deutlich dagegen 
mit saueren Plasmafarben. bei Doppelfirbungen. Hier erkennt 
man jetzt noch deutlich die Chromosomen (Abb. 21), sie zeigen 
die typischen Lampenzylinderputzerformen ohne zentrale Kérner- 
reihen. die Lage ihrer Liingsachsen wird durch die dichtere 
Verflechtung der Faden und anfangs noch dureh die allerdings 
nur wenig hervorstechende, intensivere Farbung gekennzeichnet. 
lie seitlichen Auslaiufer vertlechten sich untereinander in mannig- 
faltiger Weise und bestehen jetzt stets aus allerfeinsten Koérner- 
reihen, eine Erscheinung die besonders deutlich bei der Biondischen 
Methode zur Geltung kommt (Abb. 23). Nach und nach wird 
das Netzwerk, das die Ausliufer bilden, dichter und dichter und 
im gleichen MaBe lockern sich die zentralen Partien der Chromo- 
somen auf und verschwinden dadurch im iibrigen Kernbild. Dann 
besteht das ganze Kerngeriist aus einem feinsten, gleichmassigen 
(reflecht oxychromatischer Kérnerreihen (Abb. 24). Von einem 
Zerfall oder Verschwinden der Chromosomen kann 
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bei dem ganzen Vorgang nicht die Rede sein, es 
handelt sich nur um die starke Ausbildung der 
bekannten Chromatinfadenstrange, die mit einem 
Umschlag in der Farbreaktion, bedingt durch 
chemische Umsetzungen in der chromatischen Sub- 
stanz einhergeht. 

Mit dem yolligen Verschwinden des Basichromatins aus den 
Chromosomen treten im Kerne dauernd neue Nukleolen auf und 
zwar einerseits in seinem Inneren, eingelagert zwischen den seit- 
lichen Auslaufern, andererseits unmittelbar unterhalb der Kern- 
membran (Abb. 25, 24. 25). Im ersteren Falle erscheinen sie 
kreisrund, im letzteren halbkugelig, da sie der Kernmembran 
tlach angedriickt sind. Einige von ihnen sind sehr klein, gerade 
an der Grenze der Sichtbarkeit, andere grésser. Ihre Vermehrung 
erfolgt in gleichem Mafe wie die basichromatische Substanz in 
den Chromosomen an Menge abnimmt. Die Oberftliche der 
Nukleolen ist glatt. sie firben sich schwach aber ausgesprochen 
mit basischen Farbstotfen. Vakuolen sind an ihnen noch nicht 
feststellbar, nur an den grésseren bemerkt man hier und da 
konzentrische Schichtung. Die Grosse der Oozyte betrigt jetzt 
50—60 w. die des Kernes 36—40 #, es hat also ein erhebliches 
Wachstum stattgefunden. Ich will hier wieder besonders daraut 
hinweisen, dass durch Osmiumsiure dieses oxychromatische 
Netzwerk vollkommen und restlos zerstért wird. In diesem Falle 
erscheint der Kern wieder homogen. farbt sich leicht oxychromatisch 
und nur die Nukleolen heben sich deutlich von der Umgebung ab. 

Im Vorhergehenden habe ich die Ausbildung des oxyehro- 
matischen Netzwerkes beschrieben, so wie sie sich gewohnlich bei 
kleinen, also jungen Olmen beobachten lisst. Bei dlteren. grosseren 
Tieren vollzieht sie sich im Grund genommen in genau der gleichen 
Art und Weise, nur erstreckt sich bei ihnen der Vorgang tiber 
etwas lingere Zeit und wiihrend des Verschwindens des Basi- 
chromatins findet ein betrichtlicheres Kernwachstum statt. Oder 
mit anderen Worten, das Basichromatin bleibt langer in den 
Chromosomen erhalten. Dabei handelt es sich jedoch um keinen 
grundsiatzlichen Unterschied, denn auch bei jungen Tieren lassen 
sich die Chromosomenpaare oft noch in recht groBben Oozyten 
nachweisen, so zeigt Abb. 22 eine Oozyte aus dem Ovar von Olm 6, 
sie besitzt einen Kerndurchmesser von 34:38 « bei einer Zellgrésse 
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von 42:58 « und doch sind die Chromosomenpaare noch deutlich 
zu erkennen. die zentralen Kérnerreihen bestehen aus Basichromatin 
das sich intensiv mit Eisenhamatoxylin trankt. Dementsprechend 
lassen sich im ganzen Kern fast keine Nukleoleu nachweisen, 
Im Plasma ist die halbmondférmige Zone sehr deutlich zu erkennen. 

In den Ovarien alterer Tiere bleiben die Chromosomen aber 
haufig noch langer deutlich als Einzelindividuen nachweisbar, so 
zeigt Abb. 27 eine Oozyte von 66:52 « Durchmesser mit einem 
Kern von 36:45 « Grésse. Hier sind sehr deutlich noch die 
Lampenzylinderputzerformen zu erkennen, deren zentrale Partien 
sich bei der Dreifachbehandlung nach Ehrlich-Biondi- 
Heidenhain blaugriin farben, wihrend die langeren seitlichen 
Auslaufer die in nur geringer Anzahl den ganzen Kernsaft 
durchsetzen blau-violett erscheinen. Sehr deutlich ist hier auch, 
besonders in der Mitte der Zelle, die paarweise Verschlingung der 
Chromosomenspalthalften zu erkennen und entsprechend der Tat- 
sache, dass noch so gut wie keine Abgabe von Basichromatin aus 
den Chromosomen stattgefunden hat. sind fast keine Nukleolen 
vorhanden. 

Aber selbst wenn jegliche Spur von Basichromatin aus den 
Chromcsomen verschwunden ist, durchsetzt das oxychromatische 
Netzwerk zunichst noch nicht immer den ganzen Kern gleichmassig. 
haufig lassen sich vielmehr in ihm solehe Stellen nachweisen, 
welche der Lage der Chromosomen entsprechend von einem sehr 
dichten Netz ausgefiillt sind. und zwischen ihnen finden sich bald 
lingliche, bald kreisrunde Bezirke, in denen das Netzwerk 
wesentlich lockerer ist. In den diinnen Schnitten wirken sie 
wegen ihres helleren Aussehens fast wie Vakuolen (Abb. 25, 26, 
28, 29). Diese helleren Bezirke kénnen noch sehr lange im Kerne 
nachweisbar sein, denn erst nach und nach breitet sich das dichte 
Netzwerk auch iiber sie aus, so dass dann der Kern in allen 
Absehnitten gleichmassigen Bau zeigt, entsprechend voll- 
kommen gleichmiassigen Ausbildung des Geriistes (Abb. 30, 31). 
Auch wihrend der zuletzt geschilderten Vorginge vermehrt sich 
die Zahl der Nukleolen ebenso wie ihre Grosse fortdauernd. Sie 
treten jetzt noch immer teilweise im Inneren des Kernes auf, teils 
auch unmittelbar unterhalb der Membran und nehmen rasch an 
Girésse zu. Sie bestehen durchweg aus Basichromatin, die kleineren 
yon ibnen nehmen jedoch die Farbstoffe nicht so gut auf und 
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erscheinen deshalb wesentlich heller als die grosseren. Wenn 
sie einen Durchmesser von etwa 2 « erreicht haben, erscheinen 
sie gewOhnlich auch nicht mehr wie friiher vollkommen homogen, 
sondern zeigen eine konzentrische Schichtung. offenbar als Zeichen 
ihrer, durch Anlagerung neuer Substanzen erfolgenden Ver- 
groésserung. 

Hand in Hand mit den eben beschriebenen Verinderungen 
vergrossert sich auch der Plasmaleib der jungen Oozyte, etwa im 
gleichen Mabe wie der Kern. Sein Bau verindert sich dabei 
nur wenig, er zeigt nach wie vor netzige Struktur. Die Zone 
ist jetzt nur schwer nachweisbar, dagegen finden sich hautig, 
jedoch keineswegs immer, Osmierte Granula im Plasma. In der 
Mehrzahl der Faille Jagern sie sich dem Kern entweder nur an 
einer Seite halbmondformig oder auch allenthalben in Gestalt 
einer Hohikugel an. Ihre Grosse ist ebenso wie ihre Menge sehr 
verschieden, die gréssten kénnen einen Durehmesser von 3—4 « 
und dariiber erreichen, wihrend die kleinsten eben noch nach- 
weisbar sind. Die Dicke der betretfenden Granulazone, durch 
die offenbar die Sphare verdeckt wird, kann sehr gering sein, 
manchmal ist sie jedoch auch sehr betrichtlich und fiillt fast 
den ganzen Plasmaleib aus. An Sublimatpraparaten erkennt man 
die Einlagerungen als mehr oder weniger grosse Vakuolen. 

Hat das oxychromatische Netzwerk den hochsten Grad der 
Ausbildung erlangt, dann durchsetzt es den ganzen Kern voll- 
kommen gleichmissig, irgendwelche helleren Partien sind nicht 
mehr nachweisbar. Es besteht aus feinsten Faden, die sich an 
gut tixierten Kernen oft auf sehr lange Strecken hin ohne jede 
Unterbrechung vertolgen lassen, sich dabei hiutig gegenseitig 
iiberschneidend. (Abb. 29). An den Kreuzungsstellen tindet sich 
gewohnlich eine leichte Verdickung. Auch jetzt noch werden 
die Faden von einzelnen perlschnurartig aneinandergereihten 
hornern gebildet die sich jedoch haufig nicht deutlich darstellen 
lassen. In diesem Fall erscheint der Faden glatt und nur die 
Auftreibungen an den Kreuzungsstellen sind zu erkennen. (Abb. 30). 

Wahrend der Dauer seines Bestehens erfahrt das Chroma- 
tingeriist aber stets eine gewisse Veranderung, durch die der 
kérnige Bau der Faden deutlicher wird. Ihre Obertlache rauht 
sich gewissermassen auf, nach allen Seiten hin entstehen kleine 
knoptlirmige Hicker und Vorspriinge, durch die die Gesamt- 


' 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes ra) 


masse des kadens vermehrt und verdickt wird. (Abb. 31). Die 
Auftreibungen an den Ueberkreuzungsstellen kommen dann nicht 
so deutlich zur Geltung. Immer erscheint es aber fraglich, ob 
an diesen Ueberkreuzungen tatsachlich eine Verschmelzung zweier 
Faden statthat. oder ob die Verdickungen nur ein Kunstprodukt 
der Fiirbungen darstellen. 

Wie schon erwahnt besteht das gesamte Netzwerk jetzt 
aussehliesslich aus Oxychromatin und besitzt nur dusserst geringe 
Aufnahmefahigkeit fiir basische Farbstofte, die sich jedoch nur 
bei Abwesenheit von sauren Farbstoffen geltend macht. Mittels 
der Eisenhaematoxylinmethode ist das Geriist kaum darstellbar. 
Diese Tatsache hat sicherlich sehr viel zur Entstelhung der An- 
schauung beigetragen. dass in dem fraglichen Zustand eine voll- 
kommene Zerstiubung des Chromatins erfolgt. 

Die Nukleolen haben sich in der letzten Zeit nur mehr 
wenig vermelrt und liegen grosstenteils unmittelbar unterhalb 
der Kernmembran. sie erscheinen zumeist kreisrund, die halb- 
mondformig der Kernobertliche angepressten Formen sind selten. 
Im Kerninneren finden sich nur noch vereinzelte Nukleolen, die sich 
gewolinlich durch besondere Grosse auszeichnen. ihr Durchmesser 
betragt 6—7 « und dariiber, wihrend der der Randnukleolen 
2—3 w selten iiberschreitet. In bezug auf ihre Farbreaktion 
zeigen sie folgendes Verhalten: Mittels der Eisenhamatoxylin- 
methode firben sich die kleineren durchweg tief schwarz, die 
grosseren lassen meistens eine Schichtung erkennen, sie werden 
von einem helleren Kern gebildet, um den sich eine dunkle 
Mantelzone lagert. In den grossen zentralen Nukleolen finden 
sich meistens (Abb. 31) mehrere Vakuolen. die hellgrau. bei 
lingerer Differenzierung sogar weiss erscheinen. Bei der Drei- 
fachfirbung nach Ehrlich-Biondi-Heidenhain sind die Nukle- 
olen dunkelblauviolett, die Vakuolen farblos, bei Safranin-Licht- 
griinfirbung rot, die kleineren etwas heller als die grisseren, ilire 
Vakuolen sind farblos. Methylgriin nehmen sie in diesem Zustand 
fast nicht an, die Nukleolen zeigen also kein sehr ausgesprochenes 
Verhalten gegeniiber von Farbstoffen. sie erscheinen vielmehr 
auch bei Doppelfarbungen meist missfarben. 

Im Bau des Plasma sind keine Veranderungen vorgegangen. 
Stets ist jetzt jede einzelne Oozyte durch Follikelzellen vollkommen 
von der Umgebung abgegrenzt, ihre Verteilung auf der Ober- 
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tlache ist jedoch keine gleichmassige (Abb. 28). Vielmehr liegen 
die Follikelzellen in Gruppen beieinander und zeigen sowohl in 
Hinsicht auf den Kern, als besonders den Plasmaleib sehr ver- 
schiedene Grésse und Form. Sie bilden jedoch stets ein Synzytium., 
mittels keiner Konservierungs- und Fiarbemethode lassen sich 
(irenzen zwischen den zu einer Oozyte gehérenden Follikelzellen 
nachweisen. Die Grosse der ganzen Zelle betrigt jetzt 80 — 90 u, 
die des Kernes 55-65 


Das basichromatische Netzwerk. 


Mit der vollkommenen Ausbildung des oxychromatischen 
Netzwerkes ist wieder ein wichtiger Abschnitt in der Ent- 
wicklung der Oozyte beendet, auf den eine Periode folgt, die 
in erster Linie durch die starke Gréssenzunahme gekennzeichnet 
ist. An dieser beteiligen sich Kern und Plasma, das letztere 
allerdings in etwas stirkerer Weise. Gleichzeitig gehen aber 
auch Veranderungen an der chromatischen Substanz vor sich, 
die zunachst hauptsichlich wieder an der veranderten chemischen 
Reaktion zu erkennen sind. 

Wahrend der Vergrosserung der Oozyte behilt zunichst das 
Chromatingeriist seine bisherige Struktur vollkommen bei, Hand 
in Hand mit der Ausdehnung des Kernes nehmen auch die 
Chromatinfaden, beziehungsweise die einzelnen sie zusammen- 
setzenden Korner an Grdsse zu, die Maschen des Netzwerkes 
werden weiter (Abb. 43,55). Dank dieser Veranderungen gewinnt 
das Kernbild wesentlich an Ubersichtlichkeit, auch ist das Geriist 
jetzt nicht mehr so hintallig gegeniiber den einzelnen Fixierungs- 
mitteln. Vakuolen im Kern sind fast niemals mehr zu beobachten. 
Die Gesamtmasse der Fiiden bestelit nach wie vor aus Oxychromatin, 
doch bemerkt man bald. in einzelnen Kernen etwas friiher, in 
anderen etwas spiter, dass vereinzelte der Fadenkérner ihre 
chemische Reaktion wieder aindern und auch bet Anwesenheit 
saurer Farbstotle vorzugsweise basische aufnehmen (Abb. 55). 
Antangs sind diese basichromatischen Kérnchen eben mit den 
stirksten Vergrésserungen nachweisbar, sie nehmen aber in der 
Folgezeit an Groésse zu. Mit ihrem Auftreten gewinnt 
das ganze Kerngertist seine Aufnahmeiahigkeit fiir 
Fisenhamatoxvlin wieder und ist von jetzt ab mit 
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der Heidenhainschen Methode stets sehr gut dar- 
stellbar. 

Die Nukleolen sind zu dieser Zeit so gut wie ganz aus dem 
zentralen Teilen des Kernes verschwunden, finden sich jedoch in 
sehr grosser Anzahl unterhalb der Membran, ja man kann sagen. 
dass die Randnukleolen, was ihre relative Menge betrifft. in diesem 
Zustand den Héhepunkt der Ausbildung erreicht haben. Sie 
bestehen nach wie vor aus Basichromatin. die grésseren unter 
ibnen besitzen hellere, nur ganz schwach farbbare Vakuolen. 
Der Durchmesser der Randnukleolen betrigt 1—4 selten mehr. 
die Form ist gewOhnlich die der Kugel, nur ausnalimsweise finden 
sich auch jetzt noch halbkugelformige unter ihnen. die mit ihrer 
abgeplatteten Seite der Kernmembran zugewendet sind. Niemals 
liegen jedoch jetzt die Nukleolen so wie friiher der Kernmembran 
unmittelbar an. sondern stets trennt sie von dieser eine, wenn 
auch nur schmale, so doch deutliche Schicht von Kernsaft. In 
diesem Stadium, wenn also die Nukleolen im Verhaltnis zur Kern- 
grésse ihre hdéchste Zahl erreicht haben und eben das erste 
Auftreten basichromatischer Substanz in den Chromosomen zu 
beobachten ist, betragt der Kerndurchmesser 80—90 « der des 
ganzen Follikels etwa 150 « (Abb. 55, 43). 

Wahrend der folgenden raschen Vergrésserung der Oozyte 
schreitet der eben geschilderte Vorgang fort, die basichromatiscle 
Substanz in den Faden vermehrt sich zusehends, ohne dass sich 
im iibrigen. abgesehen von der zunehmenden Grdsse_ der 
betreffenden Teile. wesentliche Verinderungen am Kerngeriist 
abspielen. Dieses wird nun deutlicher und deutlicher und hebt 
sich bei jeder Art der Farbung scharf von schwach 
oxvchromatischen Kernsaft ab. Dank der erheblichen Dicke seiner 
einzelnen Faden. beziehungsweise dank der betrachtlichen Grosse 
der einzelnen diese zusammensetzenden Chromiolen vermag es 
jetzt den Eintliissen der Fixierungsmittel weit besser stand zu 
halten als friiher. ja es ist sogar auch in den obersten Schichten 
des Ovar mittels der Osmiumsaure darstellbar. Doch finden sich 
jetzt hautig Kernbilder. wie ich sie eingangs bei besprechung 
der Technik erwahnt habe. in denen das Chromatin besonders 
bei Anwendung von alkoholhaltigen Konservierungsmitteln aus 
der einen Seite des Kernes ausgeschwemmt ist. Es liegt dann 
stets als halbmondférmige. dunkie Schicht auf der der Obertlache 
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des Ovar abgewendeten Seite des Kernes, wahrend in der anderen 
Halfte das Kerngeriist ’usserst blass erscheint. Bei Flemming- 
fixierung ereignet es sich jetzt haufig, dass die schidliche Wirkung 
der Osmiumsaure sich nur in der obertlachlich gelegenen Halfte 
des Kernes geltend macht, sie erscheint dann mehr oder weniger 
vollikommen homogen, wihrend die andere. tiefer gelegene Halfte 
die Strukturen deutlich erkennen lasst. 

Ich halte es fiir ibertliissig, derartige Kernformen, die 
zweifellos nichts anderes sind als Folgen der ungleichen Ein- 
wirkung sehr langsam oder aber sehr rasch eindringender 
Fixierungsmittel auf das empfindliche Geriist sehr grosser Kerne, 
hier in Abbildungen wieder zu geben, ich méchte nur betonen, 
dass alle die Formen, welche in diesem Zustand einen halbseitigen 
Unterschied im Bau ihrer Kernstrukturen zeigen, nichts anderes 
sind als Fixierungsartefakte, die unter keiner Bedingung in 
den normalen Gang der Vozytenentwicklung eingereiht werden 
dirfen, Jorgensen, der von dieser einseitigen Wirkung der 
Konservierungsmittel nichts weiss, bildet eine ganze Reihe der- 
artiger Kerne ab und kniipft an ihre Beschreibung weitliutige 
Spekulationen. 

Die Nukleolen erfahren wahrend des zuletzt beschriebenen 
Kernwachstums keine oder wenigstens keine nennenswerte Ver- 
mehrung, womit jedoch nicht gesagt sein soll, dass tiberhaupt 
keine Neubildung von Nukleolen mehr stattfindet. Wie ein 
Vergleich eines Kernes in diesem Stadium mit dem zuletzt 
beschriebenen ohne weiteres lehrt, erscheint ihre Anzahl im 
Vergleich zur Kerngrésse entschieden vermindert (Abb. 55 und 
56), obwohl absolut etwas vermehrt. Sie bestehen noch durch- 
weg aus Basichromatin, die gréssten besitzen einen Durchmesser 
von und erscheinen sehr stark vakuolisiert, grosse helle 
Vakuolen sitzen auch oft dem eigentlichen Nukleolus in Form 
eines Blaschens auf (Abb. 60). Die Grosse der Oozyte betragt 
nunmehr etwa 250 mw, die des Kernes 120—130 u. 

Auch im Plasma spielen sich wihrend dieser Zeit wichtige 
Veranderungen ab, auf die ich aber erst spater und zwar ganz 
kurz im Zusammenhang eingehen werde. 

Nach und nach, wahrend Kern und Plasmaleib fortdauernd 
an Grosse zunehmen, erfahrt auch das Basichromatin in den 
Jhromosomen eine dauernde Vermehrung, so stark, dass schliess- 
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lich alles Oxychromatin im Kerngeriist umgewandelt ist (Abb. 57). 
Dieses besteht nunmehr ausschliesslich aus  basichromatischen 
Faden, die den ganzen Kern in der gleichen Weise wie friiher 
vollkommen gleichmissig durchsetzen und so ein netzartiges 
Geriist bilden. Auch jetzt lasst es sich noch nicht entscheiden,. 
ob es sich tatsachlich um ein richtiges Netzwerk handelt, oder 
lediglich um eine riesige Anzahl von wirr durcheinander liegenden ‘ 
Finzelfaden. Die Zusammensetzung der Faden aus einzelnen 
Kornern ist nach wie yor bei entsprechender Differenzierung 
deutlich zu erkennen, an den Kreuzungsstellen verandern die 
liden meist ihre Verlaufsrichtung und hier finden sich geringe 
Verdickungen, die dem Kernbild ein besonderes Geprige verleihen 
(Abb. 35). Echte Gabelungen lassen sich jedoch nie beobachten. 
Allerdings ist die Basizitit des Geriistes jetzt keine so aus- 
gesprochene wie bei den Chromosomen der Teilungen, bei Dreifach- 
firbung nach Flemming erscheint das Geriist’ violett, bei 
Methyigriin-Eosin-Farbung aber blaurot. als deutliches Zeichen 
dafiir, dass die Faden, wenngleich ihr Saiuregehalt gegeniiber 4 
den friiheren Stadien sich wesentlich vermehrt hat. doch auch P. 
noch gréssere Mengen basischer Substanzen enthalten. | 
'ngeachtet ihrer Ausserst langsamen Vermehrung haben 
die Nukleolen im Vergleich zur Kerngrésse weiterhin an Zahl 
abgenommen. Thre Grundsubstanz besteht aus Basichromatin 
und firbt sich meist sehr intensiv. wesentlich dunkler als die 
der Chromosomen, die Vakuolen erscheinen daneben wesentlich 
heller. Die Grésse der Nukleolen betrigt jetzt bis zu & mw, selten 
mehr. sie finden sich hauptsachlich unterhalb der Membran und 
nur ganz vereinzelt treten im Kerninneren kleine Nukleolen auf, 
die sich zundchst nur schwach farben keinerlei struktur 
zeigen (Abb. 61). Mit der vollen Basizitat hat auch das Nern- 
geriist wieder eine hohe Widerstandsfahigkeit erlangt und ist mittels 
aller Konservierungs- und Farbemethoden leicht darzustellen. 
Bei einem Kerndurchmesser von 160—180 « besitzt der Follikel 
jetzt eine Grésse von etwa 400 wu. 
Wahrend der ganzen zuletzt geschilderten Vorginge hat 
sich das Chromatingeriist in allen seinen Teilen gleichmassig 
und direkt proportional zum Kernwachstum vergréssert und auch 
stets den ganzen Kern vollkommen ausgefiillt. In den Ovarien 
einiger Olme konnte ich jedoch nach Fixierung mit Sublimateisessig 
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oder Pikrinsaure-Sublimat auch Bilder beobachten, wie sie 
Abbildung 32 wiedergibt, in denen das Chromatingeriist nicht 
den ganzen Kern ausfillt, sondern wie friiher zu Beginn der 
Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes ,vakuolisiert“ 
und vor allem von der Kernmembran durch eine mehr oder 
weniger breite Saftschicht getrennt erscheint. Derartige Bilder 
sind in der Oogenese der Amphibien von Carnoy und Lebrun 
beschrieben und in der Art erklart worden, dass ein ungleich- 
miassiges Wachstum des Kernes und des Chromatingeriistes statt- 
hat, indem sich etappenweise immer der Kern und dann wieder 
das Geriist vergréssert. Bei der Seltenheit derartiger Bilder 
und vor allem in Hinblick auf die Tatsache, dass ihr Vorkommen 
an die Anwendung bestimmter Fixierungsmittel gebunden ist. 
halte ich einen solechen Wachstumsmodus nicht fiir wahrscheinlich, 
ich glaube die fraglichen Formen vielmehr als Kunsterzeugnis 
erklaren zu miissen. Dagegen spricht allerdings der gute Er- 
haltungszustand der ganzen Zellen und besonders des Kernsaftes, 
der stets sehr deutliche, feine netzige Struktur zeigt. so wie dies 
in der Folgezeit die Regel ist. Nur die Nukleolen, die stets 
in unmittelbarer Nahe der Kernmembran liegen bleiben, erscheinen 
haufg von einem hellen Hof umgeben. Carnoy (1897) wahit 
fiir diesen Zustand die ebenso unzutreflende als unschone be- 
zeichnung ,Magma~.') 

Von hoherer theoretischer Bedeutung sind die fraglichen 
Formen auf keinen Fall, es mag ja immerhin sein, dass in manchem 
Kern eine gréssere Ansammlung von Kernsaft stattfindet. dureh 
welche die Membran zeitweise etwas vom Chromatingeritist, mit 
dem sie ja niemalsin unmittelbarem Zusammenhang steht, abgeriickt 
wird. Irgend welche Verbindungen zwischen ihr und den 
(Chromosomen sind ja ebensowenig wie zwischen ihr und den Kern- 
korpern jemals nachweisbar, mit Ausnalime der halbmondtérmigen 
Randnukleolen. 

Mit der Ausbildung des basichromatischen Netzwerkes ist 
abermals ein wichtiger Abschnitt in der Eltentwicklung beendet. 
der hauptsachlich dadurch gekennzeichnet ist, dass von der Aus- 
bildung des oxychromatischen Netzwerkes an der hern wihrend 
seines. in diesem Zeitabschnitt sehr betrachtlichen, Wachstumes, 


‘) ro weyue der Salbenriickstand, ich sehe wirklich nicht ein, was 
ein solcher mit dem Kerngeriist in diesem Zustand zu tun hat. 
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von einem ganz gleichmassigen Geriist erfiillt ist, in dem die 
einzelnen Chromosomen nicht voneinander abgegrenzt werden 
konnen. Die Lange ihrer seitlichen Auslaufer ist eine zu 
betrachtliche, ihre Vertlechtung eine zu innige und deshalb muss 
jeder Versuch, ein einzelnes Chromosoma zu isolieren, auch in ganz 
dicken Schnitten  missgliicken. Wenn sich aber auch die 
Individualitét der Chromosomen hier nicht unmittelbar beweisen 
lasst. so ist doch. und dies mochte ich ausdriicklich 
betonen, die hontinuitaét des Chromatins auch 
wihrend des ganzen bisherigen Oozytenwachstums 
in keiner Weise durch irgend ein ,Zerstaubungs- 
stadium* unterbrochen. 


5. Die Spaltung der seitlichen Auslaufer. 


Hat sich bis dahin das Chromatingeriist ganz gleichmissig 
mit dem Kern vergrdssert, ohne seine morphologische Struktur 
zu veraindern, so machen sich jetzt neue Erscheinungen an ihm 
geltend, welche gleichtalls eine Obertlachenvergrésserung bewirken, 
aber auch wesentliche Verinderungen in der Zusammensetzung 
des ganzen Geriistes zur Folge haben. Zu Beginn der im folgenden 
beschriebenen Periode besitzt das Geriist immer noch eine Struktur 
wie sie Abb. 55 darstellt. es besteht nimlich aus einzelnen Faden, 
die sich zwar hiutig iiberschneiden, jedoch niemals spalten oder 
gabeln. In der Folgezeit treten jedoch in allen Teilen des Geriistes, 
dessen Faden wesentlich an Dicke zugenommen haben und deren 
Obertlache wohl als Folge der Zusammensetzung aus einzelnen 
Kornern vauh und héckerig erscheint, schlitz- und dsenformige 
Offmungen auf, bedingt durch eine Langsspaltung der einzelnen 
Faden auf kurze Strecken. Diese Offpungen erweitern sich, die 
beiden Tochterteile des Fadens treten auseinander, spalten sich 
wieder und so bildet sich nach und nach ein Maschenwerk aus, 
wie es Abb. 36 und 44 und angedeutet auch Abb. 57 wiedergibt, das 
durch seine hiutigen Spaltungen und Gabelungen gekennzeichnet 
ist. Das Chromatin erfahrt jetzt also eine weitere Oberflachen- 
vergrosserung, es wichst jedoch nicht mehr im gleichen Verhaltnis 
wie der Kern und infolgedessen erscheinen seine einzelnen Maschen 
weiter, zwischen ihnen erkennt man den schwach oxychromatischen 
Kernsaft, der von einem allerfeinsten, eben noch erkennbaren 
oxychromatischen Geriist durchsetzt ist. 
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Wahrend der eben beschriebenen Spaltungsvorginge verandert 
das Chromatin abermals, wenn auch sehr langsam, seine Farb- 
reaktion. Es zeigt jetzt wieder wesentlich geringere Aufnalhme- 
fahigkeit fiir basische Farbstoffe und erscheint deshalb bei jeder 
lirbemethode missfarben, bei Safranin-Lichtgriinfarbung griinrot. 
bei Methylgriin-Eosinfarbung rotgriin, bei Dreifachfarbung nach 
Ehrlich-Biondi-Heidenhain  griinviolett, bei Dreifach- 
firbung nach Flemming aber noch immer violett. Offenbar 
finden jetzt wieder sehr starke chemische Umsetzungen in den 
(hromosomen statt, diese bestehen jetzt aus einer Mischung vou 
Basi- und Oxychromatin und besitzen deshalb keine bestimmt 
gerichtete Farbentendenz. Ausgezeichnet ist dagegen jetzt ihre 
Aufnahmefahigkeit fiir das Himatoxylin, mittels der Heiden 
hainschen Methode lasst sich das Geriist in diesem Zustand 
um deutlichsten darstellen, ausserdem noch. wie schon erwahnt 
mittels der F lemming methode, wo seine Faden leuchtend violett 
erscheinen. Es macht iiberhaupt den Kindruek. dass das Gentiana- 
violett eine gewisse Mittelstellung zwischen den sauren und basischen 
Farbstotfen einnimmt und infolgedessen derartige Mischsubstanzen 
gut durchdringt. Im reinen Basichromatin wird es ja durch da- 
Safranin, im Oxychromatin durch das Orange G vyerdrangt. 

Die Nukleolen erfahren wahrend dieser Zeit wieder keine 
oder eine nur iusserst geringe Vermehrung. Sie finden sich 
nach wie vor fast ausschliesslich unterhalb der Membran und 
bestehen aus Basichromatin, ihre Grundsubstanz farbt sich dunke}. 
die Vakuolen hell (Abb. 62). Der Nukleolendurchmesser betrigt 
bis zu 8a. die Gesamtgrésse der Oozyte etwa 5004. die des 
Kernes 235—250 und immer noch sind die Finzelchromosome 
im chromatischen Netzwerk nicht abzugrenzen. 


4. Die Abgrenzung der Einzelchromosomen. 


Ziemlich bald jedoch ist die Vermehrung des Chromatins. 
die Verbreiterung des chromatischen Netzwerkes beendet. Wenn 
die Oozyte eine (irésse von etwa 600—700 uw, der Kern 
einen Durchmesser von etwa 300 « erreicht hat, beginnt das 
Bild an Ubersichtlichkeit zu gewinnen, zuerst nur bei schwacher 
Vergrésserung in dicken Schnitten, spiter auch bei Anwendung 
starkster Linsensysteme und in ganz diinnen Schnitten sind die 
einzelnen Chromosomen zu erkennen, als deutliche Ziige in dem 
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sonst gleichmassigen Netzwerk, in deren Bereich die Faden 
dichter verschlungen nach einer gemeinsamen Achse zusammen- 
stromen (Abb 45). Aber nur im Bereiche dieser angenommenen 
Achse erscheint das Netzwerk so dicht wie friiher, in allen 
anderen Bezirken des Kernes verschwinden einzelne Chromatin- 
faden oder aber das Netzwerk halt hier in seiner Ausbreitung 
nicht gleichen Schritt mit dem Wachstum des Kernes und deshalb 
erscheinen diese Stellen heller. 

Im Bau der einzelnen Faden selbst lassen sich keine 
Verinderungen nachweisen, sie erscheinen noch immer rauh, aus 
einzelnen Kornern zusammengesetzt, ihre Basizitét ist mehr und 
mehr verloren gegangen, sie nehmen alle ausgesprochenen Farb- 
stoffe nur in geringem Mahe auf, erscheinen deshalb  stets 
missfarben und nur bei Anwendung der Flemmingschen Dreifach- 
farbung oder der Heidenhainschen Eisenhimatoxylinmethode 
wirklich stark und deutlich tingiert. bBezeichnend fiir den jetzigen 
Zustand der Kerne ist auch das Anftreten zahlreicher freier 
Endigungen der Chromatinfiden im Kernsaft. der nach wie vor 
feine netzige Struktur zeigt. Auch dieses sein Netzwerk unterliegt 
jedoch gewissen Veranderungen, indem namlich an den Uber- 
kreuzungsstellen der einzelnen Faden deutliche oyxchromatische 
Verdickungen auftreten, die jedoch Hamatoxylin aufnehmen. 

Die Chromosomen zeigen jetzt wieder ausgesprochen die 
zuerst von Riickert beschriebene und als Lampenzylinderputzer 
bezeichnete Form, das heisst sie bestehen ausschliesslich, wie ja 
eigentlich wihrend der ganzen bisherigen Entwicklung aus quer 
zu ihrer Liingsachse verlanfenden Faden. Zum Unterschied jedoch 
gegen die bei der Entstehung nachgewiesenen Formen zeigen die 
seitlichen Aushiute: jetzt zahlreiche Gabelungen, ésen- und schlitz- 
formige Offmungen und ganz verschiedene Linge, zum Teil 
erstrecken sie sich weit in den Kernsait, lange tiber den Bezirk 
des einzelnen Chromosoma hinaus, wo sie im Wirrsal des Netz- 
werkes bald der Beobachtung entschwinden. Aut Querschnitten 
bieten die Chromosomen jetzt die bekannten  sternférmigen 
Bilder, auf denen die Struktur besonders schén zum Ausdruck 
kommt. 

Und noch eine Eigenschaft der Chromosomen tritt jetzt 
wieder in Erscheinung, allerdings nur auf dicken Schnitten und 
bei der Beobachtung ganzer Kerne, wo sich ihr Verlauf iiber 
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gréssere Strecken zusammenhingend verfolgen lisst, eine Eigen- 
schaft. die wir zum letzten Mal nach dem Zerfall des richtungslosen 
Knauels beobachten konnten. Soweit sich dies naimlich bei der 
ungeheuren Grosse der Objekte iiberhaupt feststellen lasst, so 
liegen je zwei Chromosomen paarweise, in der bekannten Art 
und Weise umeinander geschlungen beieinander, genau so wie 
vor der Ausbildung des Netzwerkes (Abb. 47). 

Die Nukleolen erfahren wahrend dieser Vorgiinge eine zwar 
nur geringe Vermehrung, jedoch eine sehr erhebliche Vergrésserung, 
ihre Gesamtzahl erscheint im Vergleich zur Kerngrésse immer 
noch gering Einige von ihnen erreichen aber jetzt einen 
Durchmesser von 174 und dariiber, sie tibertretien an Ausdehnung 
also die ganzen Kerne der kleinsten Oozyten. In der iiber- 
wiegenden Mehrzahl der Falle liegen sie auch jetzt noch unmittelibar 
unterhalb der Membran, es treten jedoch im Kerninneren ver- 
einzelte. meist sehr kleine neue Nukleolen auf. Sie bestehen 
durchweg aus basichromatischer Substanz und zeigen zahlreiche 
Vakuolen. Ihre Form ist meist kugelig oder als Folge der 
starken Vakuolisierung unregelmassig héckerig. halbmondférmige, 
der Kernmembran angelagerte, kommen jetzt nie mehr = zur 
Beobachtung. 

Der zuletzt beschriebene Vorgang am Chromatingeriist 
schreitet immer weiter fort: viel rascher als der Kern an Grisse 
zunimmt, schmelzen die seitlichen Ausliufer ab und dadurch 
gewinnen die Chromosomen an Deutlichkeit. Die einzelnen sie 
bildenden Fiden erfahren zunachst noch keine wesentliche Dicken- 
verminderung und zeigen nach wie vor deutlich den bisherigen 
kérnigen Bau (Abb. 38, 46). Als grobe Faden, die sich stellenweise 
noch gabeln und verzweigen, Gurchsetzen sie in ausserst spirlichen 
Ziigen den ganzen Kern, nur im Bereich der Chromosomen zeigen 
sie innigere Vertlechtung. Der Kernsaft bleibt dabei klar, das 
feine ihn durchsetzende Netzwerk wird etwas dichter und enger, 
die Verdickungen an den Uberkreuzungsstellen deutlicher und 
verleihen so bei schwacher Vergrésserung dem ganzen Kern ein 
fein granuliertes Aussehen. 

Dabei vermehrt sich die Zahl der Nukleolen tertdauernd, in 
Hinsicht auf ihre Grésse und Form zeigen sie wenig Verinderungen, 
wohl aber in bezug auf ihre chemische Zusammensetzung. Die 
iiberwiegende Mehrzahl von ihnen zeigt zwar noch den eben 
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geschilderten Bau und besteht ausschliesslich aus Basichromatin. 
nach wie vor lasst sich eine dunkle Grundsubstanz unterscheiden, 
in-der helle Vakuolen eingelagert sind. Diese sind entweder in 
die Gesamtmasse der Nukleolen eingeschoben (Abb. 63) und zeigen 
dann meist schaumige Struktur oder sie sitzen der eigentlichen 
intensiv gefirbten Grundsubstanz in der Form yon zum Feit 
sehr grossen blasigen Gebilden auf (Abb. 64). 

Vielfach finden sich jedoch auch andere Bilder (Abb. 65, 66, 
67). Auch bei thnen besteht die Grundsubstanz der Nukleolen 
aus Basichromatin, sie firbt sich dunkel und ist von helien Vakuolen 
durchsetzt, die Masse der l’fropfnukleolen, die auch. hier hautig 
schaumige Struktur aufweisen, farbt sich jedoch ausgesprochen 
oxychromatisch. Meist sitzen den basichromatischen Haupt- 
nukleolen ein bis zwei derartige Pfropfnukleolen auf, es finden 
sich jedoch anch Bilder, in denen drei und vier, ja selbst fiinf 
Pfropfnukleolen yorhanden sind, deren Gesamtmenge die Masse 
des Mutternukleolus sogar iibertretfen kann. 

Sehr klar kommen alle diese Bilder bei Safranin-Lichtgriin- 
farbung zur Anschauung, wo die Grundsubstanz des Hauptnukleolus 
rot, die der Pfropfnukleolen hellgriin erscheint, hiutig von einem 
feinsten rétlichen Netzwerk tiberzogen, durch das ihre schaumige 
Struktur besonders deutlich zur Geltung kommt. Besonders schon 
zeigen sich diese Verhaltnisse aber — und das mdéchte ich aus 
Griinden, die ich weiter unten noch ausfiihrlicher erértern werde, 
besonders erwihnen und auch durch eine Abbildung belegen 
‘Abb 67)— bei der progressiven Methylgrin-Kosinfarbung, wo 
die Nukleolen dunkelgriin. die VPfropfnukleolen aber leuchtend 
rot erscheinen. Ihre Schaumstruktur kommt dabei sehr deutlich 
zum <Ausdruck und bietet Bilder wie der Protoplasmaleib 
eosinophiler Blutzellen. Doch sei hier bemerkt, dass die beiden 
eben erwalinten Fiirbungen sich nicht ganz gleich verhalten. Bei 
iiberwiegt meist das Kosin, bei Safranin- 
Lichtgriinfarbung aber meist das Safranin. Im einen Fall ist also 
der saure, im anderen der basische Farbstoff der starkere und 
dementsprechend fallen die bilder aus. Verwendet man statt des 
Safranin Boraxkarmin in Verbindung mit Lichtgriin, so ist das 
Lichtgriin stirker und tritt deshalb mehr in den Vordergrund. 
Alles sind deutliche Beweise dafiir, dass die einzelnen Farbstofte. 
selbst wenn sie fiir den Chemiker gleichermaben sauer, beziehungs- 
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weise alkalisch erscheinen, doch nicht ganz gleichwertig sind und 
dementsprechend verschiedene Wirkungen hervorrufen. 

Bei der Dreifachfarbung nach Ehrlich-Biondi-Heiden- 
hain kommen die Unterschiede nicht so deutlich zum Ausdruck, 
hier erscheinen die Mutternukleolen dunkelblaugriin, die Pfropf- 
nukleolen rotviolett. Die Dreifachfarbung nach Flemming 
stellt wegen der oben erwahnten Eigenschaft des Gentiana- 
Violettes die Unterschiede im Bau der Nukleolen nicht deutlich dar. 
diese erscheinen hier zumeist dunkelblaurot. die Vakuolen etwas 
heller, teilweise die Pfropfnukleolen rotgelb. Die Flemming- 
farbung eignet sich iiberhaupt weniger zur Darstellung dieser und 
der folgenden Stadien, da das Liningeriist des Kernes und der 
Kernsaft selbst etwas von Gentiana gefirbt werden. also sehr 
dunkel blaurot erscheinen') und deshalb die Strukturen der 
Kernelemente nicht so scharf zum Ausdruck kommen lassen. 
Dass die Eisenhimatoxvlinmethode zum Studium der Nukleolar- 
strukturen ungeeignet ist, braucht wobl nicht erwahnt zu werden, 
im besten Fall lasst sie die Vakuolisation der grésseren Nukleolen 
erkennen und daneben die Pfropfnukleolen etwas heller erscheinen. 
loch kommt diese Tatsache hautig nicht so sehr zur Geltung, da 
ja die Pfropfnukleolen meistens von einer feinen, basichromatischen 
Schicht tiberzogen sind, die das Kisenhamatoxylin intensiv aufnimmt 
und dadurch die darunter liegenden Strukturen verdeckt. Mittels 
des Delafieldschen Eisenhamatoxylins lassen sich gleichfalls 
die Einzelheiten an den Nukleolen nicht deutlich nachweisen. 

Mit dem weiteren Fortschreiten der Eientwicklung erfahren 
die einzelnen Faden, welche die Chromosomen bilden, nicht nur 
eine wesentliche Zahlenverminderung und Verkiirzung ihrer Lange, 
sondern auch eine hochgradige Dickenverringerung und gerade 
dadurch gewinnt das Kernbild ganz wesentlich an Ubersichtlichkeit 
Abb. 39 und 47). Bei sonst gleichbleibender Struktur des Kern- 
saftes treten die Einzelchromosomen jetzt deutlicher und deutlicher 
hervor, sehr schén ist an giinstigen Schnitten jetzt oft ihre 
paarweise Verschlingung zu erkennen. Dass diese nicht haufiger 
zur Beobachtung kommt, hat darin seine Begriindung, dass die 
tsrésse des Finzelchromosomenpaares immer noch eine 
betrichtliche ist, sie betragt mindestens 150—200 in der Linge 
und etwa 20 fiir das Einzelechromosom, 40—0 fiir das Paar 


‘') Herrihrend von der Mischung des Gentiana mit Orange G 
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in der Breite. Bei einer Schnittdicke von 10 4, ist ein Kern 
jetzt auf 40—50 Schnitte verteilt. Es ist klar, dass bei derartigen 
Groéssenverhaltnissen selbst mittels des Rekonstruktionsverfahrens 
die Feststellung der Chromosomenzahl, so wichtig sie an und fiir 
sich wire, nicht gelingt. Auch die Untersuchung ganzer Kerne 
fiihrte leider zu keinem befriedigenden Ergebnis. 

Mit der Dickenverringerung verschwindet auch langsam die 
rauhe Obertlache der Chromatinfiden und der kérnige Bau ist 
nicht mehr so deutlich zu erkennen. Die Gabelungen und 
Veriastelungen der Ausliufer werden seltener. meist gehen die 
seitlichen Faden auch nicht mehr iiber den Bereich des Chromosoma 
hinaus, und nur vereinzelte erstrecken sich weit in den hern. 
Ob sie eine Verbindung der einzelnen Paare vermitteln, liasst 
sich nicht entscheiden. Die Nukleolen veraindern ihr Verhaiten 
zunadchst nicht weiter, auch im iibrigen bietet der Kern weiterhin 
das eben beschriebene Bild. 


Das Zusammenriicken der Chromosomen 


Nach und nach verschwinden dann alle langeren Ausliufer 
der Chromosomen. die nunmehr wieder als deutlich isolierte 
Kinzelgebilde. beziehungsweise Paare im Kernsaft liegen. der 
seine Struktur nicht mehr verindert hat. Die einzelnen, das 
eigentliche Chromosoma bildenden (Querfiden nehmen dabei 
fortdanernd an Linge ab. wodurch die Grosse des Finzelgebildes 
sehr erheblich herabgesetzt wird. Mit zunelhmender Verkleinerung 
riicken dann die Chromosomen mehr und mehr in der Mitte des 
Kernes zusammen (Abb, 48—50). Dass es sich dabei tatsiichlieh 
um ein, sei es aktives oder auch passives Zusammenriicken 
handelt und nicht einfach um ein Verharren in der friiheren 
Lage, wihrend der Kern sich im ganzen vergréssert, beweist 
chne weiteres der Umstand, dass der ganze von den Chromosomen 
eingenommene Raum jetzt wesentlich kleiner ist als ehedem. 
wihrend der Kern selbst sich nurmehr wenig vergrossert. 

Die einzelnen Faden zeigen noch immer feinsten kornigen 
Bau und allenthalben mehr oder weniger dicke kolben- und 
spindelformige Auftreibungen, besonders an ihren Enden | Abb. 40), 
als deutlichen Beweis fiir die fortschreitende Abschmelzung. Nach 
und nach werden dadurch die queren Fiiden immer kiirzer und 
gleichzeitig bildet sich in der Mitte des Chromosoma eine feine 
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hornerreihe aus, die sich ausgesprochen basichromatisch farbt, 
wihrend die seitlichen Ausliufer noch immer missfarben 
erscheinen (Abb. 5). 

Mit der zunehmenden Verkleinerung der Chromosomen 
erfahrt die Zahl der Nukleolen eine ganz ungeheure Vermehrung. 
Allenthalben entstehen in der Umgebung der Chromosomen 
massenhaft kleinste basichromatische Kugeln, die sich anfangs 
zwar nur schwach farben, bald voéllig frei im Kern liegen, hautig 
aber auch den Chromosomenfaiden angelagert sind und so deutlich 
ihre Entstehung durch Abschmelzen von den Fiiden beweisen. 
Daneben finden sich auch sehr zahlreiche grosse und sehr grosse 
Nukleolen und zwar in erster Linie in der breiten Zone von 
Kernsaft, welche den  zentralen Chromosomenhaufen umgibt. 
Unmittelbar unterhalb der Kernmembran sind sie jetzt kanm 
mehr anzutretten. 

Die Form der Nukleolen ist in der Hauptsache die gleiche 
geblieben, die meisten von ihnen sind annahernd kugelférmig 
und bestehen aus Basichromatin mit zahlreichen eingelagerten 
Vakuolen. Der Grad der Vakuolisation unterliegt sehr grossen 
schwankungen, ebenso die Aufnahmefahigkeit fiir Farbstoffe. Man 
findet zwar auch jetzt noch einzelne, besonders sehr grosse 
Nukleolen, die sich in der gleichen Weise wie friiher sehr intensiv 
tingieren (Abb. 68), die iiberwiegende Mehrzahl erscheint jedoch 
wesentlich heller und farbt sich bei Safranin-Lichtgriinfairbung 
nur hellrot bis rosa, bei Methylgriin-Eosin-Farbung aber blaugriin. 
Oxychromatische Pfropfnukleolen kommen auch jetzt noch zur 
Beobachtung, aber auch sie nehmen die Farben nicht mehr so 
stark auf wie friiher. 

Neben diesen mehr oder weniger kugelformigen Kernkérpern 
finden sich jetzt aber auch zahlreiche Gebilde, die wesentlich 
andere Formen zeigen. Schon die kleinsten, in unmittelbarster 
Nahe der Chromosomenausliufer gelegenen Abschmelzungsnukle- 
olen zeigen die verschiedenste (iestalt, bald sind sie mehr birnformig, 
bald wurstférmig, haufig verschmelzen zwei oder mehrere von 
ihnen miteinander und geben dann Veranlassung zur Entstehung 
yon entsprechenden Bildern. Aber auch die grésseren Nukleolen 
verandern jetzt haufig ihre Form. Es sprossen zunachst kleine 
Knospen aus ihnen hervor (Abb. 71), die mehr oder weniger weit 
in den Kern hineinragen. Meist sieht man an einem Nukleolus 
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nur einen solehen Vorsprung, dieser kann sich seinerseits wieder 
teilen (Abb 6%) und so zwei Tochterknospen zur Entstehung 
dienen. Oder es kénnen aus einem Nukleolus zwei und mehr 
Knospen hervorgehen, die dann ihrerseits wieder zusammentliessen, 
verschmelzen und so zur Bildung ringformiger Figuren fiihren 
(Abb. 70). Alle Nukleolen, welche derartige Erscheinungen zeigen, 
sind sehr stark vakuolisiert und nehmen Farbstoffe meist nur 
schwach auf. Die Knospen selbst kénnen aus der Grundsubstanz 
der Nukleolen hervorgehen oder aber von den I’fropfnukleolen 
gebildet sein, manchmal bestehen sie aus zwei Substanzen, die 
farberisch entgegengesetztes Verhalten zeigen. So gibt Abb. 69 
einen Nukleolus mit einer oxychromatischen Knospe wieder, der 
eine sekundire basichromatische Knospe aufsitzt. Ob es jemals 
zur volligen Abschniirung der Knospen, also zur Bildung von 
Toehternukleolen kommt, vermag ich nicht mit Sicherheit zu 
entscheiden, jedenfalls finden sich zahlreiche Bilder, in denen die 
Verbindungsbriicke zwischen Nukleolus und Knospe nur sehr 
diinn ist, die also einen solechen Vorgang sehr wahrscheinlich 
machen. Die Knospen kénnen an Nukleolen jeder Grdésse ant- 
treten 

In sehr vielen Fallen kann man aber auch beobachten. dass 
der Nukleolus volikommen im Kernsaft zertliesst (Abb. 72). Er formt 
sich zu einem linglichen, wurstformigen Gebilde um, an dem sich 
zahlreiche seitliche Auswiichse. Knospen und Hocker vorfinden, 
ausserdem ring- und schlitzformige Offmungen., kurz es entstehen die 
bizarrsten Formen. Dabei erscheint die Grundsubstanz immer noch 
vollkommen von kleinsten Vakuolen durchsetzt, sie farbt sich 
jedoch nur mehr iusserst schwach. Bei Anwendung der Eisen- 
hamatoxylinmethode erscheinen jedoch auch diese Gebilde ganz 
gleichmassig schwarz und lassen so unter Umstianden eine 
Verwechslung mit Chromosomenteilen, die bei anderen Farbungen 
unmoglich ist, zu. Schliesslich zerfallen alle diese zertliessenden 
Nukleolen und gehen dann im Kernsaft unter. 

Die Gesamtgroésse der Oozyte betragt nunmehr etwa 3000 « 
der Durchmesser des Kernes 450 — 500 «, die Grosse der Nukleolen 
ist sehr verschieden, die kleinsten von ihnen sind eben noch 
nachweisbar, die gréssten haben einen Durchmesser von 18—20 « 
und dariiber, allerdings nimmt ihre Ausdehnung in der Folgezeit 
sehr rasch ab. 
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In diesem Stadium lassen sich, wie aus den Abbildungen 
45—5U zu ersehen ist, in jedem Kern zwei Bezirke unterscheiden, 
ein zentraler, in dem sich die Chromosomen und zwischen ihnen 
massenhaft kleine und mittelgrosse Nukleolen, das heisst solche 
von bis zu 8 « Durchmesser, befinden, ausserdem massenhatt 
zertliessende Nukleolen, in den verschiedensten Formen. Er hat 
einen Durchmesser von 200—300 « (Abb. 49). nimmt also wenn 
man seinen Kubikinhalt berechnet, weniger als die Halfte des ganzen 
Kernvolumens ein und ist von der chromosomenfreien Schicht 
umgeben. Diese besteht nur aus Kernsaft. in dem deutlich das 
feine Gertist zu erkennen ist, es wird nach wie vor aus ganz 
diinnen oxychromatischen Faden gebildet, an deren Kreuzungs- 
stellen sich feinste Verdickungen finden. welche dem Kernsaft ein 
gekorntes Aussehen verleihen. In dieser Randzone tinden sich 
Nukleolen aller Grosse, hauptsichlich aber auch die sehr grossen 
von mehr als 10 « Durehmesser mit ihren zahlreichen Knospen. 
Volikommen zertliessende Nukleolen sind in diesem Bezirk nicht 
oder nur dusserst selten nachweisbar. Die Breite dieser Kernsaft- 
zone betragt in den gréssten beobachteten Zellen bis zu 250 a. 
Selbstverstandlich ist die Grenze zwischen den beiden Kernschichten 
keine scharfe.') 

Durch fortdauerndes Abschmelzen der seitlichen Ausliuter 
verkleinern sich die Chromosomen mehr und mehr und gleichzeitig 
treten die dunkelgefarbten Korner in ihrer Achse immer deutlicher 
in Erscheinung. Der grosse zentralgelegene Chr mosomenhauten 
schrumpft zusehends zusammen. In derjenigen Oozvte, in der 
ich den héchsten Grad der Entwicklung beobachten konnte (Abb. 50) 
liegen die Chromosomen auf einem kaum 160 « im Durchmesser 
haltenden Raum in der Mitte des Kernes zusammengedringt 
sie zeigen noch die typischen Lampenzylinderputzerformen, die 
seitlichen Ausliufer erscheinen nach wie vor misstarben, wihrend 
die zentralen, nunmehr deutlich ausgebildeten Koérnerreihen 
ausgesproclren basichromatisch sind und sich scharf abheben. 
sehr schén ist bei vielen der Chromosomen nunmehr wieder die 


') Jorgensen unterscheidet in diesem Zeitpunkt, weniger aut Grund 
seiner eigenen Uutersuchungen, als hauptsiichlich im Anschluss an die 
Beobachtungen Borns (1894), drei Zonen im Kern, eine Abgrenzung die sich 
nur in ganz vereinzelten Oozyten durchfiihren liisst und wohl stets durch 


zutillige Lagerungen der Nukleolen bedingt ist 
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paarweise Umschlingung zu sehen, auch jetzt zeigen sich wieder 
die bekannten férmigen und doppelgekreuzten Figuren, woh | 
ein deutlicher beweis dafiir, dass die Chromosomen 
wihrend des ganzen Bestehens des Netzwerks ihre 
gegenseitigen Lagebeziehungen nicht geindert haben. 

Von allergrésster Bedeutung ware nunmehr wieder die 
Iermittiung der Zahl der in einem Kern enthaltenen Chromosomen 
gewesen. Wer die ganzen Vorgange der Eientwicklung, angefangen 
von der Ausbildung des oxvehromatischen Netzwerkes bis zu dem 
zuletzt beschriebenen stadium, aufmerksam vertolgt hat, fiir den 
kann wohl kein Zweitel bestehen, dass abgesehen vom Verhalten 
der Nukleolen alle Verainderungen im Kern nichts anderes sind 
als Gestaltsverinderungen der Chromosomen. Diese waren als 
Kinzelindividuen zuletzt als langsgespaltene, paarweise umeinander 
geschlungene Faden zu erkennen, sind als solehe dank der starken 
Entwicklung und Versehlingung ihrer seitlichen Auslaufer im 
Kerngeriist unseren Blicken entschwunden und tauchen dann in 
der gleichen Art und Form, auch im gleichen gegenseitigei Lage- 
verhaltnis wieder auf. Es erscheint wohl dusserst walrscheinlich, 
dass es sich im einen wie im anderen Fall nur um die namlichen 
Gebilde handeln kann. auch wenn sich die Individualitit der 
Einzelgebilde wihrend des bestehens des Netzwerkes nicht nach- 
weisen lisst Wohl gemerkt aber nur die Individualitat der 
Kinzelchromosomen, die Kontinuitat der geformten chro- 
matischen Substanzlasst sichinallenStadiendirekt 
beweisen, sie wird in der EFientwicklung des Olmes 
niemals durch irgendwelche .Zerstiubungsstadien* 
unterbrochen. 

Aber auch die Annahme der Kontinuitit der Einzelchromo- 
somen erscheint mir wenigstens nach den vorliegenden Betunden 
eine logische Folgerung, wenngleich sie sich nicht direkt beweisen 
lasst. Jedenfalls wird ihre Annahme wesentlich gestiitzt durch 
die vorgefundenen Zahlenverhaltnisse. 

Da, wie ich im ersten Teile der Arbeit gezeigt habe. in die 
erste Reifungsteilung der Spermatozyten neun Tetraden, bestehend 
aus IS zu je zweien endweise vereinigten, lingsgespaltenen 
Chromosomen eintreten, so miissen wir wohl annehmen, dass auch 
in der Oogenese derselbe Fall statt hat, denn nirgends im Tier- oder 
Ptanzenreich ist ein Fal! bekannt, in dem sich ki- und Samen- 
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entwicklung in Hinsicht auf die Anzahl der Chromosomen 
verschieden abspielen. Die spatere in der Amphimixis erfolgende 
Vereinigung der beiden Geschlechtszellenkerne fordert ja ohne 
weiteres ihre morphologische Gleichwertigkeit. Schon diese 
Verhaltnisse berechtigen uns also zu dem Schluss, dass aus dem 
Chromatingeriist der Oozyte wieder die Normalzahl lingsgespal- 
tener Chromosomen hervorgeht, also ebensoviele als seinerzeit 
zu seiner bildung beigetragen haben. Allerdings wire es auch 
denkbar. dass die Konjugation der Chromosomen wihrend des 
Bestehens des Geriistes stattfindet und hauptsichlich aus diesem 
(srunde ist eine Feststellung der Chromosomenzah! in dem zuletzt 
beschriebenen Stadium erwiinscht, andererseits auch den 
Nachweis zu fiihren, tatsichlich keine Neubildung von 
Chromosomen aus Nukleolen statttindet. Von einigen Autoren 
besonders Carnoy und Lebrun und Lubosch, auch von 
Sonnenbrodt (1908) und Rhode (1903), wird ja eine solche 
behauptet, und wenn sie sich auch beim Olm ohne Zihlung 
vollkommen ausschliessen lasst, ich werde spater darauf zuriick- 
kommen, so waren doch bestimmte Zahlenangaben erwiinscht. 

Ich habe mich nun bemiiht, mit Hilfe des Rekonstruktions- 
verfahrens die Chromosomenzahl in dem in Abbildung 50 wieder- 
gegebenen Kern zu ermitteln, das sehr langwierige Unternehmen 
fiihrte jedoch zu keinem vollbefriedigenden Ergebnis, da es nicht 
moéglich war, den auf 14 Schnitte verteilten Chromosomenhaufen 
restlos zu entziffern. Immerhin gelang mit grésster Wahrschein- 
lichkeit die Abgrenzung von 16 Chromosomenpaaren, beziehungs- 
weise besser gesagt 16 lingsgespaltenen Chromosomen. Diese 
Zahl kommt der Chromosomennormalzah! sehr nahe, und da 
ich auch in anderen ahnlichen Zellen zu ahnlichen Ergebnissen 
kam, so diirfen wir wohl annehmen, dass wihrend des Bestehens 
des Kerngeriistes keine Konjugation der Chromosomen stattfindet, 
dass aus ihm vielmehr die Normalzahl langsgespaltener Chromo- 
somen hervorgeht, also die namlichen Gebilde, aus denen das 
Netzwerk urspriinglich entstanden ist. 

Was die Anzahl der grossen Nukleolen betritit, so hat sie 
sich waihrend der zuletzt beschriebenen Vorginge wieder etwas 
verringert, im Zustand ihrer héchsten Ausbildung. wie dies etwa 
Abb. 49 darstellt, betragt sie 1000—1500, jetzt aber nurmebr 
00O—700. Sie nimmt also wahrend der letzten Entwicklungs- 
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vorginge nachweisbar ab, eine Erscheinung, die sich ja mit dem 
unmittelbar zu beobachtenden Nukleolenzerfall erklaren lasst. 
Der Ausfall ist offenbar grésser als der Ersatz, der standig durch 
Abschmelzen der seitlichen Chromosomenauslaufer erfolgt. Die 
Zahl der kleinen und kleinsten Nukleolen zu ermitteln ist voll- 
kommen ausgeschlossen, sie betrigt mehrere tausend. 

Auch in diesen Zellen kann man noch drei Arten von 
Nukleolen unterscheiden, namlich grosse von 7--12 « Durchmesser 
welche in der Hauptsache unmittelbar um den zentralen Chromo- 
somenhaufen gelegen sind und diesen umgeben, so wie die einzelnen 
Forts eine Festung. Sie bilden zwei, allerdings nicht an allen 
Stellen deutlich nachweisbare Reihen. Ganz vereinzelte grosse 
Nukleolen finden sich auch noch in dem breiten Kernsaftraum, 
der den Chromosomenhanfen umgibt und im iibrigen den naim- 
lichen Bau wie friither zeigt. Unmittelbar unterhalb der Kern- 
membran liegen nurmehr ganz vereinzelte grosse Nukleolen. Wie 
sich deutlich beobachten lasst und auch bei einem Vergleich der 
Abbildung 49 und 50 zu erkennen ist, folgen die grossen Nukle- 
olen in der Hauptsache den Chromosomen bei ihrer Wanderung 
in die Mitte des Kernes und erfahren dabei eine betrachtliche 
Verringerung ihrer Gesamtzahl und Grosse. Allerdings lisst sich 
nicht sicher feststellen, ob bei den Nukleolen iiberhaupt ein 
Ortswechsel im Kern stattfindet oder ob nur standig die 
peripheren, Alteren zugrunde gehen, wihrend gleichzeitig fort- 
dauernd in der Umgebung der Chromosomen neue entstehen. 
Ich halte diese letzte Annahme fiir dusserst wahrscheinlich. 

Neben den grossen Nukleolen tinden sich in allen Bezirken 
des Kernes noch mittlere und kleinere. gleichmissig verteilt in 
der Kernsaftzone. hier meist kugelrund, weit zahlreicher, oft zu 
Gruppen angeordnet und die merkwirdigsten, oben schon be- 
schriebenen Formen zeigend im Bereiche der Chromosomen. In 
bezug auf die Farbreaktion sind keine Veranderungen eingetreten, 
die Nukleolen sind basichromatisch, blassen jedoch mehr und 
mehr ab, die zertliessenden Formen erscheinen ganz hell. Auch 
jetzt finden sich noch oxychromatische Pfropfnukleolen. 

Die Kerngrésse betragt jetzt 450:520« und hat damit ihre 
grésste Ausdehnung erreicht, allerdings erfahrt der Kern eine 
gewisse Abplattung, welche eine erheblichere Girésse, als tatsiach- 
lich vorhanden, vortauschen kann. Gleichzeitig verandert er 
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seine Lage im Follikel, die bisher stets eine zentrale war und 
beginnt gegen die Obertliche zu zu wandern. Dabei bleibt seine 
Membran aber nach wie vor gilatt, ohne irgend welche Pseu- 
dopodien oder sonstige Ausbuchtungen zu zeigen. 


Die Veranderungen im Plasma. 


Die zuletzt beschriebenen Kernstadien sind die am weitesten 
in der Entwicklung vorgeschrittenen, die ich beobachten konnte. 
Ich will nur noch ganz kurz in grossen Ziigen die Veranderungen 
schildern, welche sich wahrend des gleichen Zeitabschnittes im 
Plasma abspielen und kann mich in dieser Beziehung um so kiirzer 
fassen, als sich hier meine Befunde zum grossen Teil mit denen 
Jorgensen decken. 

Wahrend der Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes 
besitzt das Plasma noch immer den namlichen Bau wie in jiingeren 
Qozvten, es zeigt feine netzige Struktur. Die einzelnen Faden 
des Netzwerkes sind von hoérnerreihen gebildet und nehmen mit 
zunelimender Grosse des Follikels an Dicke und damit auch an 
Deutlichkeit zu, gleichzeitig erweitern sich die Maschen des Netz- 
werkes. In unmittelbarster Umgebung des Kernes erscheinen die 
Fadenziige stets dichter gelagert als an der Peripherie und zeigen 
hier meist eine gewisse konzentrische Schichtung und wesentlich 
geringere Maschenweite 

In vielen Oozyten, aber wie ich immer betonen muss, keines- 
wegs in allen, sammeln sich jetzt mehr oder weniger grosse Massen 
osmierbarer Granula in der unmittelbarsten Umgebung des Kernes 
an, diesen bald halbmondférmig, bald yon allen Seiten einschliessend. 
Die Grosse der einzelnen Granula_ unterliegt betrachtlichen 
Verschiedenheiten, die kleinsten von ihnen sind eben noch nach- 
weisbar. die gréssten besitzen bis zu 6 « Durehmesser. Diese 
zentralen, in unmittelbarer Umgebung des Kernes gelegenen 
Giranulamassen — ob es sich bei ihnen um Fett handelt, kénnen wir 
nicht mit Sicherheit entscheiden, da wir ja als Anhaltspunkt nur ihr 
Verhalten der Osmiumsaure gegeniiber haben, — sind hauptsachlich 
in Follikeln nachweisbar, die eine Grésse von 100—150 w besitzen. 
In noch grésseren Follikeln verschwinden die Granula wieder 
vollkommen. [hr Vorkommen unterliegt sehr starken Schwankungen, 
bei eimigen Olmen sind sie in den meisten Oozyten des Ovar, welche 
die fragliche Grosse besitzen. zu erkennen, bei andern fehlen sie 
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vollkommen. Ob ihr Vorkommen mit dem Ernahrungszustand 
des Tieres in Zusammenhang steht. vermag ich nicht zu entscheiden. 

Nach dem Verschwinden der Granula bleibt der Bau des 
Plasma zunichst unverandert, und erst wenn die Oozyte einen 
Durchmesser von etwa 800 4 erlangt hat und im Kern sich eben 
wieder die Einzelchromosomen abzugrenzen beginnen, dann treten 
auch im Plasma erneute Granulaeinlagerungen auf, diesmal aber 
an der Peripherie. Sie scheinen von den Follikelzellen abgesondert 
zu werden. Diese erfahren namlich in der fraglichen Epoche und 
schon vorher eine sehr lebhafte Vermehrung und iiberziehen jetzt 
die ganze Oozyte in ziemlich gleichmassiger Schicht. Ihre Kerne 
zeigen noch immer den namlichen Bau wie friiher, ihr Plasmaleib 
hat aber seine Struktur verdndert, er erscheint blasig. vakuolisiert 
und scheint gewissermassen aus einer schaumigen Masse zu bestehen. 
Hie und da tindet man auch, besonders bei grésseren Follikeln, 
in dem Plasmaleib der Follikelzellen Gruppen osmierter Granula 
eingelagert. Nach wie vor bilden die Follikelzellen ein Synzytium, 
irgend welche Zeligrenzen sind an ihnen nicht zu erkennen, dies 
lasst sich besonders schén auf Flachschnitten durch die Hiille eines 
Kollikels zeigen. 

Wahrend des Zusammenriickens der Chromosomen in der 
Kernmitte erfolgt im Plasma die Anhaufung des gelben Dotters, 
die verhiltnismiassig rasch vor sich geht und eine sehr betrachtliche 
Vergrésserung des ganzen Follikels zur Folge hat 

Was das Verhalten der Zone betrifit. so konnte ich sie 
zuletzt nach dem Zerfall des dicken, richtungslosen Knauels 
nachweisen. In dieser Zeit verschwinden gewohnlich die Zentral- 
kérper, ob durch Zerfall oder dureh Verlust ihrer Farbbarkeit. 
vermag ich nicht festzustellen, die fadigen Strukturen werden etwas 
undeutlicher und die ganze Zone erscheint nunmehr als dunkle, 
nicht sehr scharf abgegrenzte Einlagerung im Plasma, die dem 
Kern halbmondférmig anliegt. In der Folgezeit erschweren dann 
die haufig auftretenden Fetteinlagerungen sehr die Beobachtung,. 
und in vielen Zelien gelingt es trotz genauester Durchmusterung 
aller Schnitte nicht, auch nur eine Spur der Zone im Plasma 
nachzuweisen, 

Sobald die Oozyte jedoch eine Grésse von etwa 150 « erlangt 
hat. sind im Plasmaleib neue Einschliisse zu erkennen, die friiher 
wahrscheinlich durch Fettmassen verdeckt waren. Es mag aber 
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aueh sein, dass sie tatsichlich neu gebildet werden. In der 
Hauptsache sind es kugel- und wurstformige Gebilde, welche sich 
ausgesprochen oxychromatisch firben und an allen mdglichen 
stellen des Plasma zu beobachten sind. Nach Flemming fixierung 
erscheinen sie meist grauschwarzlich, auch sie enthalten also 
osmmierte Granula, und es ist méglich, wenn auch nicht unmittelbar 
zu beweisen. dass sie aus den osmierten Granulis hervorgegangen 
sind. Spater, in grésseren Oozyten, treten dann konzentrisch 
geschichtete lange Fadenstrukturen auf, die Jérgensen ganz 
vortrefflich beschrieben und abgebildet hat, auf die ich also nicht 
naher einzugehen brauche. 

Dagegen erwahnt JOérgensen nicht eine besondere Art 
der Plasmaeinschliisse, die ich in allen Oozyten von 100—500 u 
Durchmesser nachweisen konnte und denen in theoretischer Hinsicht 
sicherlich eine hohe Bedeutung zukommt, da sie offenbar die Reste 
der Sphare, wenigstens ihrer Fadenstrukturen, sind. 

Nach Verschwinden der osmierten Granula erkennt man 
nimlich in Oozyten der genannten Grodsse, meist nur 20—30 « 
von der Obertliche des Kernes entfernt, bei genauer Durchmusterung 
stets eine dunkle Stelle von 10—15, allerhéchstens 20 « Durch- 
messer. Sie wird gebildet von einer Verdichtung des Plasma, in 
der die netzigen Strukturen nicht erkennbar sind, dagegen sind 
hier massenhaft feine spindelférmige Fiden angesammelt, die 
gewohnlich wirtelférmig angeordnet sind. Ihre Linge betrigt 
S-—-12 w«, ihre Dicke in der Mitte kaum 1 «, an beiden Enden sind 
sie spitz ausgezogen und erinnern in ihrer Form an Oxyuren 
Meist besteht die ganze Kinlagerung ausschliesslich aus derartigen 
Faden, welche sich im Gegensatz zu den iibrigen Plasmastrukturen 
intensiv mit basischen Farben tingieren, bei Dreifachfirbung nach 
Ehrlich-Biondi-Heidenhain dunkelgriin, bei der Dreifach- 
farbung nach Flemming aber rot erscheinen und besonders 
schon mittels der Heidenhainschen Eisenhamatoxylinmethode 
tiefschwarz dargestellt werden (Abb. 33). Manchmal zeigt aber 
die Einlagerung auch in grésseren Zellen noch, ebenso wie friiher 
die Sphare, kérnigen Bau und lisst dann stets eine deutliche 
konzentrische Schichtung erkennen, zwischen den feinen Kérnern 
sind die Faden deutlich zu sehen (Abb. 34). 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung lockert sich der 
Fadenhaufen mehr und mehr, die einzelnen Plastosomen verteilen 
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sich im Plasma und scheinen dabei auch noch eine Vermehrung 
durch Langsspaltung zu erfahren, wenigstens erblickt man in 
den meisten Qozyten von mehr als 300 # Durehmesser im ganzen 
Viasma vereinzelte solecher Faden. die hautig lingsgespalten er- 
scheinen. Die Ansammlung an einer Stelle bleibt dabei noch 
verhaltnismissig lange erhalten, gewissermassen als Zentrale, von 
der aus die Plastosomen auswandern. Offenbar erfolgt hauptsich- 
lich in ihr eine Neubildung der feinen Faden. Sehiliesslich lockert 
sie sich mehr und mehr auf und bei Qozyten von 600 « Durch- 
messer und dariiber lisst sie sich nie mehr nachweisen, dagegen 
allenthalben die einzelliegenden fadigen Gebilde in allen Teilen 
des nunmehr schon recht grossen Plasmaleibes. Sie sind mit 
allen Fixierungs- und Firbemethoden leicht darstellbar und kénnen 
so lange nachgewiesen werden, bis die Massenanhiéiufung der 
grossen Dotterschollen sie vollkommen verdeekt. 


e) Die Kernmembran. 


Die Kernmembran bildet sich in den jungen Oozyten wahrend 
der Telophasen der letzten Oogonienteilung aus und bleibt von 
da ab waihrend des ganzen von mir untersuchten Abschnittes der 
Kientwicklung erhalten, stets deutlich nachweisbar, ohne irgend 
eine Unterbrechung ihres Zusammenhanges. Sie farbt sich mit 
sauren Farbstoffen. ist aber auch mittels der Eisenhimatoxylin- 
methode darstelibar, wo sie hellgrau erscheint. Ihre Dicke nimmt 
wihrend des Oozytenwachstums progressiv zu. ist also propor- 
tional zur Grésse des Kernes. Dementsprechend ist die Membran 
an grosseren Zellen leichter darzustellen und deutlicher nach- 
weisbar als an kleinen. Bei den allergréssten beobachteten 
Kernformen nimmt ihre Dicke jedoch wieder ab. 

An ihrer Innenseite steht die Kernmembran in Verbindung 
mit den Fasern des Liningeriistes, an ihrer Aussenfliche mit 
den netzigen Strukturen des Protoplasma. Dies erkennt man 
deutlich an schlecht fixierten Zellen, bei denen Plasma oder Kern 
geschrumpft ist. Je nach der Art des angewendeten Konser- 
vierungsmittels folgt die Membran dann entweder dem Zug des 
schrumpfenden Plasma oder dem des Liningeriistes. Von Plasma- 
einschliissen lagern sich die osmierten Granula hiufig der Kern- 
membran unmittelbar an und erfahren dabei eine mehr oder 
weniger hochgradige Abplattung. Im Kerninneren finden sich 
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unmittelbar unterhalb der Membran in vielen Stadien der Ent- 
wicklung Chromosomen, bezw. ihre seitlichen Auslaufer, die jedoch 
niemals an ihr ansetzen. Dagegen liegen ihr die Nukleolen 
haufig unmittelbar an und erfahren dabei eine starke Abplattung. 
In diesem Falle lasst sich kein Zwischenraum zwischen Nukleolus 
und Membran nachweisen. Ob allerdings die Chromosomen. be- 
ziehungsweise ihre seitlichen Ausliufer, durch Vermittlung des 
Linins mit der Membran verbunden sind, vermag ich nicht zu 
entscheiden, ich halte es aber fiir wahrscheinlich. Das oxy- 
chromatische Netzwerk fiillt ja den Kern vollkommen aus und 
reicht scheinbar bis unmittelbar an die Kernmembran_heran, 
wegen des gleichen farberischen Verhaltens lassen sich hier 
Lininbricken und Chromatinfiden nicht unterscheiden. Sobald 
das Geriist jedoch basische Farbstoffe wieder aufnimmt, erscheint 
es stets durch eine mehr oder weniger breite Spalte von der 
Membran getrennt 

Die Kernmembran ist stets vollkommen glatt, der Kern 
rund oder leicht elliptisch geformt, beziehungsweise dann, wenn 
er in den grossen Follikeln seine zentrale Lage verlisst, auf der 
der Follikelobertliche zugekehrten Seite abgeplattet. In dieser 
orm lassen sich die Kerne jedoch nur mittels Alkohol-Chloroform- 
Kisessig, die Kleineren auch mittels des Flemmingsclhen Ge- 
misches darstellen, bei allen anderen Fixierungsmethoden erscheint 
ibre Obertlache meist etwas unregelmassig gewellt und héckerig. 
Wie jedoch die beiden genannten Fixierungsmittel einwandtrei 
beweisen, ist normalerweise die Kernobertliche vollkommen giatt 
Irgend welche amdboide Fortsitze, wie sie schon mehrmals bei 
Amphibieneiern beschrieben wurden, besonders von O. Schultze 
1887) und Fiek 1899), sind stets auf die schlechte Fixierung 
zuriickzufiihren. |) 

stets war die Kernmembran nur einfach, eine doppelte 
Membran, wie sie besonders von Loyez (1905—1906) und 
Hollander: 1908) beschrieben wird, konnte ich nie beobachten, 
sie kann jedoch, wie ich schon friher (1918 b) erwihnt habe, 


') Alle im vorhergehenden und folgenden mitgeteilten Mabe wurden 
ausschliesslich an tadellos ftixierten Oozyten gewonnen, die Messungen der 
kleinen Zellen wurden mittels des Okularmikrometers, die der grésseren Zellen 
mittels des ZeiBbschen Objektschraubenmikrometers ausgetiilrt. 
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durch besondere Lagerung, welche das Messer beim Schneiden 
hervorruft, vorgetiuscht werden. 

Wie schon des 6fteren ausdriicklich betont wurde, war der 
Zusammenhang der Kernmembran niemals auch nur im geringsten 
unterbrochen, ein direkter Ubertritt von Chromosomen oder 
anderen Substanzen vom Kern ins Plasma oder umgekehrt findet 
sicher nicht statt. Da jedoch der Kern zweifellos alle zu seinem 
Aufbau und Wachstum notwendigen Stoffe aus dem Plasma bezieht. 
so muss doch ein reger Substanzenaustausch durch die Kernmembran 
stattfinden. Dieser kann also nur in vollkommen geléster Form, 
in einer mikroskopisch nicht anschaulich zu machenden Art und 
Weise erfolgen. 

In den grésseren Oozyten liegen die Dotterschollen dem 
Kern unmittelbar an, auch noch wahrend seiner Wanderung zur 
Oozytenobertliche ist ein solches Verhalten festzustellen. Die 
Entstehung einer von Dotterschollen entbléssten, nur von einer 
feinen kérnigen Masse erfiillten Zone um den Kern konnte ich 
niemals festellen, vielleicht nur deshalb, weil die von mir 
untersuchten Oozyten noch nicht weit genug in der Entwicklung 
fortgeschritten waren. Méglich ist jedoch auch, dass durch die 
angewendete Fixierung die Ausbildung der fraglichen Zone 
verhindert wurde. Bekanntlich sind ja eine ganze Reihe von 
Untersuchern, besonders Bambeke (1870), O. Hertwig (1893) 
und Carnoy (1899) der Anschauung, sie stelle nichts anderes als 
ein Fixierungsprodukt dar, wohingegen ©. Schultze (1887), 
Fick (1893), Lebrun (1901 b) und King (1908) diese Zone fiir 
ein natiirliches Vorkommnis halten, entstanden durch die bei der 
naturgemiissen Verkleinerung des Zellkernes austretenden Kern- 
bestandteile. Meine Beobachtungen sprechen mehr fiir die 
erste Annahme. 


lll. Oozytenwachstum und Kernplasmarelation. 


Von grosser Wichtigkeit fiir die Beurteilung der ganzen 
Vorgiinge, die sich bei der Oozytenentwicklung abspielen, ist auch 
noch die Kenntnis der Zeitdauer, welche die einzelnen Abschnitte der 
geschilderten Veranderungen beanspruchen. Leider bin ich jedoch 
nicht in der Lage, hieriiber so genaue Angaben zu machen, wie 
es mir friiher bei der Eientwicklung der Dohle (1918 b) méglich 


war, da mein Olmmatetrial ja nur in einem Zeitraum von drei 
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Wochen gesammelt wurde. Die an ihm gemachten Erfahrungen 
lassen aber immerhin auch gewisse Riickschliisse auf die Zeitdauer 
der einzelnen Vorgange zu. 

Es ist klar, dass in einer Keimdriise diejenigen Zellformen 
am hautigsten aufgefunden werden, in denen die Gonozyte wahrend 
ihres Entwicklungsganges am langsten verharrt, vorausgesetzt 
natiirlich, dass in einer Keimdriise tatsaichlich alle Stadien der 
(;onozytogenese gleichzeitig vorhanden sind. Dass dies in den 
Ovarien des Olmes nur dusserst selten der Fall ist, habe ich schon 
friher auseinandergesetzt, aber trotzdem gestatten die vor- 
gefundenen Verhiltnisse recht weitgehende Schliisse. Denn ein 
Stadium muss in umsomehr einzelnen Ovarien und umso hiautiger 
vorhanden sein, je linger es dauert, wohingegen die Anwesenheit 
eines kurzdauernden Stadiums weit seltener ist, seine Auffindung 
bleibt mehr oder weniger dem Zufal! iiberlassen. Wenn wir also 
ein und dieselbe Zellform sehr oft inden Ovarien nachweisen kénnen. 
dann berechtigt uns dieser Umstand zu dem Schluss, dass die 
Qozyten wahrend ihrer Entwicklung selir lange in diesem Zustand ver- 
weilen. Und andererseits wird eine Zellform, die sich nur bei wenigen 
Tieren in geringer Zahl vortindet, sicherlich nur ein kurzdauerndes 
Stadium darstellen. Oder mit anderen Worten: aus dem 
gegenseitigen Haiufigkeitsverhaltnis lassen sich 
Schliisse auf die Zeitdauer der einzelnen Formen 
ziehen, wie ich dies ja schon bei der Beschreibung der Samen- 
entwicklung dargetan habe. 

Zwei Oozytenformen sind es nun, die sich in allen Ovarien 
ohne jede Ausnahme in allergrésster Menge finden, namlich das 
Stadium der polaren Orientierung und das Stadium des oxy- 
chromatischen Netzwerkes wihrend seiner Umbildung zum basi- 
chromatischen Netzwerk, also der Zustand der Oozyte, wo bei 
einer Kerngrésse von 160—280 « die Follikelgrésse 300—600 u 
betragt und das ganze Kerninnere  gleichmassig von einem 
Chromatingeriist erfiillt wird. Im Vergleich zu diesen beiden 
treten alle anderen Kernformen weit an Haufigkeit zuriick. Wenn 
wir aber unter den iibrigbleibenden Stadien eine Abstufung in 
der angegebenen Art und Weise vornehmen, dann lisst sich der 
zeitgemisse Ablauf der Entwicklungsvorgange etwa folgendermassen 
darstellen : 

Die jungen Oozyten wachsen gleich nach der Rekonstruktion 
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des Kernes sehr rasch zu einer Grésse von etwa 40 « und einem 
Kerndurchmesser von etwa 26—28 w« heran, wihrend dieser Zeit 
erfolgen, abgesehen von der Gréssenzunahme, keine wichtigen 
Anderungen in der Zusammensetzung des Kerngeriistes. 

Bei gleichbleibender Kern- und Plasmagroésse vollziehen sich 
hierauf wichtige Veranderungen im Kern. die Ausbildung des 
diinnen, richtungslosen Knauels, seine polare Orientierung, 
schliesslich noch seine Umwandlung in den dicken, richtungslosen 
Kniuel. Alle diese Stadien, in erster Linie aber die polare 
Orientierung, nehmen sehr viel Zeit in Anspruch. 

Im Gegensatz dazu geht der Zerfall des Kniuels in die 
Chromosomen und die Ausbildung des den ganzen Kern gleichmiissig 
durchsetzenden Geriistes wieder verhaltnismassig rasch vor sich, 
und wihrend dieser Zeit erfahren Kern und Plasma eine, wenn 
auch nur geringe Vergrésserung. 

Nunmehr beginnt das eigentliche Oozytenwachstum, jedoch 
vergréssern sich Kern und Plasma ausserst langsam, wobei 
gleichzeitig das Chromatingeriist, ohne im Bau wesentliche 
Umgestaltungen zu erfahren, wieder seine chemische Reaktion 
aindert. Dieser Zeitabschnitt geht ohne scharfe Grenze in den 
nachsten iiber, der auch noch durch seine dusserst lange Dauer 
gekennzeichnet ist und vor allem dadurch, dass bei ziemlich 
gleichmiissiger Vergrésserung von Kern und Plasma das Chromatin- 
geriist eine auch an der verinderten chemischen Reaktion 
deutlich erkennbare Umegestaltung erfahrt. welche die Iso- 
lierung der Einzelchromosomen bewirkt. Am Ende dieses Ab- 
schnittes misst der Kern etwa 550 w, der ganze Follikel aber 
etwa 1000 

Nunmehr erfolgt offenbar verhiltnismissig rasch die An- 
sammlung des gelben Dotters, wiirde sie langere Zeit beanspruchen, 
dann miissten sich mit Dotter beladene Oozyten in weit mehr 
Ovarien auffinden lassen. 

Aus dieser Zusammenstellung geht ohne weiteres hervor. 
dass wir in der Oozytogenese zwei Wachstums- 
perioden unterscheiden kinnen, eine erste, die mit 
der Entstehung der Oozyte beginnt und bis zur 
Ausbildung des diinnen richtungslosen Knauels 
dauert und eine zweite, die mit der Ausbildung des 
oxychromatischen Netzwerkes beginnt und wahr- 
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scheinlich bis zum Austritt des Eies aus dem Ovar 
anhalt. 

Betrachten wir nun noch die Kernplasmarelation wahrend 
dieser Zeitabschnitte. 

Gleich nach ihrem Entstehen besitzen die Oozyten eine 
Kerngrésse yon 15 « bei einer Gesamtgrésse von 120 w, der 
Kubikinhalt des Kernes betrigt demnach etwa 1800 cbu, der 
des Plasma!) 2400 «, das Verhaltnis des Kernes zum Plasma ist 
also 1800:2400, die Kernplasmarelation gleich 1:1-.4. 

Ist das erste Oozytenwachstum beendet, das heisst zur Zeit 
der beginnenden Ausbildung des lockeren, richtungslosen Knauels. 
so betrigt der Durchmesser des Kernes etwa 26 «, der der ganzen 
Qozyte etwa 40 «, woraus sich fiir den Kern ein Kubikinhalt von 
9200 fiir den Plasmaleib ein solcher von 24000 cebu berechnet 
Verglichen mit den kleinsten Oozyten hat sich der Kerninhalt 
also auf das Fiinffache seines friiheren Volumens, der des Plasma 
aber auf das Zehnfache vermehrt, das Plasma ist also in diesem 
Zeitabschnitt wesentlich rascher gewachsen, und dadurch wurde 
das anfangs bestehende Missverhaltnis zwischen Kern und Plasma 
wieder ausgeglichen. Die Kernplasmarelation betragt jetzt 1:2.6. 

Wahrend der ganzen langen Dauer der polaren Orientierung 
bis zur Ausbildung des dicken, richtungslosen Knauels verindert 
die Oozyte ihre Grésse so gut wie gar nicht, zur Zeit des Zerfalls 
des Fadens in einzelne Chromosomen betragt ihr Durehmesser 
etwa 44 0, der des Kernes 28 «, daraus berechnet sich fiir den 
Kern ein Kubikinhalt von 11500 eb«, fiir den Plasmaleib ein soleher 
von 33000 ebe. Kern und Plasma haben demnach gleichmissig 
an Grésse zugenommen, die Relation betragt 1:2,8. 

Auch wihrend der Ausbildung des oxvchromatischen Netz- 
werkes vergréssern sich beide Zellanteile gleichmissig. Nach 
dem Verschwinden des letzten Basichromatins aus den Chromo- 
somen betragt der Oozytendurchmesser etwa 80 w, der des 
Kernes 50 «, daraus berechnet sich wieder fiir den Kern ein 
Inhalt von 65500 cbs, fiir das Plasma ein solcher von 210000 cebu, 
die Kernplasmarelation ist 1:3,2, hat sich also in ganz geringem 
Mabe zugunsten des Plasma verschoben, das eine Vermehrung 
auf das 6,3 fache seines friiheren Volumens ertahren hat. der 
Kern aber nur eine solche auf das 5,6fache. Allerdings sind 


') Inhalt des Plasma = Inhalt der ganzen Zelle abziiglich des Kerninhaltes 
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die bei den letzten drei Stadien in der Kernplasmarelation fest- 
gestellten Unterschiede so gering, dass sie wohl in den Bereich 
der individuellen Schwankuugen fallen diirften. Man kann daher 
ruhig sagen, das gegenseitige Verhaltnis hat sich wahrend dieser 
Zeit nicht verschoben. 

Im Zustand der vollen Ausbildung des oxychromatischen 
Geriistes betrigt der Kerndurchmesser ungefihr 65 «, der des 
ganzen Follikels 10Q «, daraus berechnet sich ein Kerninhalt 
von 143800 ein Plasmavolumen von 3381000 beide 
haben sich wieder auf das Doppelte vergréssert. auch jetzt ist 
die Kernplasmarelation noch gleichgeblieben, sie betragt 1: 2,7. 
In der Folgezeit, wibrend des erheblichen Wachstums der 
Oozyte, verschiebt sie sich aber recht erheblich zugunsten des 
Plasma 

Wahrend der Ausbildung des basichromatischen Netzwerkes 
entspricht einer Kerngrésse von 88 « eine Follikelgrésse von 168 «,. 
was einem Rauminhalt fiir den Kern von 357000 cebu, fiir das 
Plasma von 2130000 che entspricht. Die Kernplasmarelation 
betragt 1:5.8, hat sich also wesentlich zuungunsten des Kernes 
veriindert. 

Hat der Kern etwa 120 « im Durchmesser, so betrigt die 
Oozytengrosse 240 der Inhalt des Kernes 908000 cebu, der des 
Plama 6360000 cebu, die Kernplasmarelation ist 1:7, hat sich 
also abermals. Wenn auch nur unbedeutend, zugunsten des Plasma 
verschoben 

Zur Zeit der Ausbildung des basichromatischen Netzwerkes 
hat der Kern durechschnittlich eine Grésse von 170 «, die Oozyte 
eine solche von 400 a erlangt. Auf einen Kerninhalt von 2456000 cbu 
kommt eine Plasmamenge von 30940000 cebu, die Kernplasma- 
relation ist nunmehr 1:12. 

Bei einer Kerngrésse von 280 « betragt zur Zeit der 
beginnenden [solierung der Chromosomen der Oozytendurchmesser 
etwa TOU w, der Kubikinhalt des Kernes betragt demnach jetzt 
11400000 cebu, der des Plasma 168200000 cebu, die Kernplasma- 
relation ist 1:15, im Vergleich zu den jiingsten Oozyten ist bis 
zu dieser Zeit der Plasmaleib zelnmal so rasch gewachsen als 
der Kern. 

Einer Kerngrésse von 288:568 « und einer Follikelgrésse 
von 780: 992 « entspricht ein Inhalt des Kernes von 18 500000 cebu, 


my 
| 
< 
4 
« 
oe 
| 
~ 


86 H. Stieve: 


ein solecher des Plasmas von 345700000 chu, die Kernplasma- 
relation ist 1:19. Von diesem Zeitpunkt an beginnt dann die 
Anhiufung der grossen Dottermassen und mit ihr das rasche 
Wachstum des Plasmaleibes, wahrend der Kern seine Grésse nicht 
mehr so erheblich verandert. 

Der grésste untersuchte Follikel hatte einen Durchmesser 
von 3000 «, der Kern eine Grésse von 374:520 u. Der daraus 
berechnete Kubikinhalt des Kernes betrigt 46800000 cbu, der 
des Plasma etwa 14112000000 ecbw (14 cbmm). Die Kernplasma- 
relation ist 1:300, so gewaltig hat wihrend dieser Zeit die Dotter- 
ansammlung das gegenseitige Verhaltnis verschoben. 

Im ganzen hat sich der Kerr: wahrend der Wachstumsperiode 
der Oozyte von einem Durchmesser von 15 « auf einen solchen 


Tabelle 1. 
(irésse in «a Kubikinhalt in cba Kern- 
plasma- 
Stadium : : 
relation 
Kern ozyte Kern Plasma 
Jiingste Oozyten . 20 1 800 2400, 1:14 
Diinner, richtungs- 
loser Knianel 26 40 9 200 240000 1:2.6 


Dicker, richtungs- 

loser Kniiuel . 2S 44 11 500 33 O00 1:28 
Ausbildung des oxy- 

chromatischen 

Netzwerkes. ._. dO SU 65 DOO 210 000 1:32 
Oxychromatisches 

Netzwerk 6d 100 144 000 381 000 
Umwandlung des 

oxychromatischen 

Netzwerkes. . . 357 OOO 2130000 1:58 
Umwandlung 

oxychromatischen 


Netzwerkes. . . 120 905 O00 6 360 O00 1:7 
Basichromatisches 
Netzwerk. .. . 170 100-2 456 O00 30940000 1-12 


Beginnende Isolie- 
rung der Chromo- 


somen 280 400 000 168 200000 =1:15 
Isolierung der Chro- 
mosomen. . . . 368:288 18500000 845 700000 «1:19 


Zusammenriicken 
der Chromosomen 374:520 3000 46800000 14112000000 — 1.300 
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yon 374:520 « vergréssert, seinen Kubikinhalt von 1800 cbu auf 
46800000 cebu, also auf das etwa 26000fache, wihrend sich die 
Plasmamenge von einem Kubikinhalt von 2400 auf einen solchen von 
14112000000 cebu, also fast um das 6000000 fache vergréssert. 
Man muss sich derartige Zahlen vor Augen fiihren, um zu verstehen, 
welch enorme Stoffwechselvorgange dazu gehdren, um ein solches 
aussergewohnliches Wachstum einer einzigen Zelle zu erméglichen 
Allerdings beteiligen sich ja an der Vergrésserung in der letzten, 
durch die Anhaiufung des grobscholligen Dotters gekennzeichneten 
Wachstumsperiode auch die Follikelzellen, sie sondern die Haupt- 
masse des Dotters ab, der gewissermassen wie ein Fremdkérper 
im eigentlichen Ooplasma liegt. 

Der Ubersichtlichkeit halber habe ich die Gréssenverhaltnisse 
in der beifolgenden Tabelle (Tabelle I) nochmals zusammengestellt, 
aus ihr ist sehr klar das gegenseitige Grdssenverhiltnis der 
beiden Oozytenteile zu ersehen. 

Wihrend der ganzen Wachstumsperiode verschiebt sich also 
die Kernplasmarelation dauernd zuungunsten des Kernes. Im 
ersten Teil der Entwicklung vergréssert sich dieser zwar sehr 
rasch, offenbar aber nur so lange, bis die nach jeder Teilung 
eintretende physiologische Verdopplung der in den Tochterzellen 
vorhandenen Chromatinmenge erfolgt ist. Wahrend dieser Zeit 
wird auch das normale Verhaltnis der Kernplasmarelation her- 
gestellt, das bei den somatischen Zellen des Olmes etwa 1:5 
betrigt. In diesem gegenseitigen Verhaltnis verharren dann die 


Textabbildung 1. 


© © © © 


Kern 154 Kern 264 Kern 28 4 Kern 504 Kern 65 4 Kern 88 #4 
Oozyte 204 Oozyte 404 Oozyte 44 4 Oozyte 82 Oozyte 100 4 Oozyte 168 4 
Relation1:1,4 Relation1:2,6 Relation1:28 MRelation1:3,2 Relation1:2,7 Relation 1:5,8 


\ 
Kern 120 4 Kern 170 « Kern 280 « Kern 368:288 « Kern 3742520 
Oozyte 240 “ Oozyte 400 4 Oozyte 700 4 Oozyte 890 u Oozyte 3000 « 


Relation 1:7 Relation 1:12 Relation 1:15 Relation 1:19 Relation 1:300 
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Oozyten wahrend der ganzen polaren Orientierung, also wahrend 
der Prophasen zur ersten Reifungsteilung und erst nach dieser 
Zeit tritt, wihrend Kern und Plasma, das letztere allerdings 
wesentlich starker, sich vergréssern, eine sehr erhebliche Ver- 
schiebung in der Kernplasmarelation zu ungunsten des Kerhes 
ein, im Anfang nur langsam, im letzten Teil der Entwicklung 
aber sehr rasch. 

In Textabbildung 1 habe ich das gegenseitige Mengenver- 
haltnis der beiden Zellanteile ohne Beriicksichtigung des Kern- 
wachstums schematisch wiedergegeben, dabei ist der Kern schwarz 
und stets gleich gross gezeichnet. das Plasma aber weiss. man 
sieht seine erhebliche Zunahme. Wie gross wahrend dieser Zeit 
das Wachstum des Kernes ist, lehren am besten Abb 41—50, die 
alle bei gleicher Vergrésserung gezeichnet wurden. 

Die Gesamtmasse des Chromatins entspricht dabei jedoch 
nicht immer der Kerngrésse, nur im Anfang der Wachstumsperiode 
vermehrt sie sich direkt proportional zum Kern, von der Zeit der 
beginnenden Isolierung der Chromosomen aus dem chromatischen 
Netzwerk an aber bildet sich die Gesamtchromatinmasse wieder 
zuriick, sie hat in dem von mir beobachteten letzten Stadium 
ungefihr eine Ausdehnung wie zur Zeit des basichromatischen 
Netzwerkes, denn sie nimmt einen Raum von 160 Durchmesser 
ein. Unsere Ertahrunger an anderen Objekten, nicht zum wenigsten 
die bei der Spermatogenese gesammelten, berechtigen jedoch zu 
dem Schluss, dass die Masse des Chromatins noch weiterhin zu- 
rickgebildet wird, und dass bei der Reifungsteilung die Chromo- 
somen in den Oozyten die gleiche Grésse besitzen wie in den 
Spermatozyten, dass die Gesamtmasse des Chromatins dann also 
etwa so gross ist wie im Zustand der polaren Orientierung. 


IV. Zusammenfassung der Befunde und Vergleich mit der 
Spermatozytogenese. 


Bevor ich auf die Besprechung der hier mitgeteilten Befunde 
eingehe, méchte ich noch kurz den Entwicklungsgang der Oozyte, 
so wie ich ihn auf Grund der Beobachtung einer sehr grossen 
Zahl von Zellen im Vorhergehenden geschildert habe. zusammen- 
fassen und mit den bei der Untersuchung der Spermatogenese 
gemachten Feststellungen vergleichen. 
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Die Oogonien entsprechen in ihrem Bau, Aussehen und 
sonstigen Verhalten vollkommen den grossen Spermatogonien 
des Ruhehodens, sie besitzen wie diese grossen Kern mit netzigem 
Chromatingeriist, vergrossern sich langsam und teilen sich direkt. 
Derartige Erginzungsteilungen finden sich in den Ovarien von 
Tieren jeden Alters. Vereinzelte Oogonien gehen stets zugrunde 
und bilden bei der Degeneration gelappte, hantel- und ringformige 
Kerne, ebenso wie in der Spermatogenese. 

Bei fortschreitender Entwicklung teilen sich die Oogonien 
Ofters hintereinander, mutmasslich erfolgt in den Ovarien jeweils 
nach Ablage der Eier eine etwas stirkere Oogonienvermehrung. 
das Endergebnis dieser Teilungen sind die Oozyten. An den 
Toehterchromosomen ist wahrend der Teilung hiutig ein sekundarer 
Liangsspalt zu beobachten. 

Alle von einer Oogonie abstammenden QOozyten liegen zu- 
nichst von einer gemeinsamen Follikelhiille umgeben beieinander, 
aus der Zahl der in einer Zyste vereinigten Zellen lassen sich 
Riickschliisse auf die Zahl der stattgehabten Teilungen ziehen. 
Gewohniich finden sich 6—8, seltener 14—16 Oozyten beieinander, 
und angenommen, ihre Vermehrung war entsprechend der mono- 
phyletischen Entstehung eine rhythmische, dann diirfen wir auch 
annehmen, dass jede Oozyte aus drei, héchstens vier Oogonien- 
vermehrungsteilupgen hervorgegangen ist. 

Bei den Spermatogonien findet gleichfalls zu bBeginn der 
Geschlechtsperiode eine lebhatte Vermehrung statt, nach beendigung 
der Teilung finden sich aber in jeder Zyste, umgeben von einer 
gemeinsamen Follikelhille, ungefihr 64, beziehungsweise 128 Sper- 
matozyten, die Spermatogonien teilen sich 6—7 mal nacheinander. 
also wesentlich Ofter als die Oogonien. 

Trotz der volikommenen Ubereinstimmung im sonstigen 
Verhalten zeigen die Spermatogonien und Oogonien in diesem 
Punkte also wesentliche Unterschiede, indem bei den letzteren 
die Teilungsmiidigkeit (R. Hert wig) viel friher eintritt als bei 
den ersteren. Und trotzdem erscheinen die jiingsten Sperma- 
tozyten und Qozyten wieder fast vollkommen identisch gebaut, 
beide besitzen im Verhaltnis zum Kern einen sehr kleinen Proto- 
plasmaleib, bei beiden besteht ein Missverhaltnis in der Kern- 
plasmarelation. Dieses fiihrt in der Spermatogenese hie und 
da zum Untergang einzelner Spermatozyten, in der Oogenese 
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konnte ich in Ovarien frisch gefangener Tiere keine zugrunde 
gehenden jiingsten Oozyten beobachten. Es mag sein, dass 
dies auf Zufall beruht, méglich wire jedoch auch, dass eben 
durch die geringere Anzahl der Teilungen die Krifte der Oozyten 
nicht so sehr in Anspruch genommen werden. 

Wenn uns also im mikroskopischen Bild die 
jiingsten Oogonien und Spermatogonien auch voll- 
kommen gleich gebaut erscheinen, so besteht doch 
zwischen beiden ein grundlegender physiologischer 
Unterschied, indemdie ersteren nicht die Fahigkeit 
besitzen, sich oft nacheinander rasch zu_ teilen. 
Trotzdem oder gerade deshalb, weil nicht die 
ganze Kraft der Oogonien in den Vermehrungs- 
teilungen erschépft wird, wohnt den jiingsten 
Oozyten eine wesentlich héhere Wachtumsenergie 
inne als den Spermatozyten, und gerade auf dieser 
Eigenschaft,und zwar ausschliesslich aufihr, beruht 
der tiefgreifende Unterschied zwischen den beiden 
Arten von Geschlechtszellen, deren Entwicklung 
sich im iibrigen, wie ich gleich hier bemerken will. 
vollkommen gleich abspielt 

Was die Follikelzellen der Ovarien betrifft. so entsprechen 
sie in Hinsicht auf ihren Bau und ihr sonstiges Verhalten voll- 
kommen denjenigen Gebilden des Hodens, die ich als Zystenzellen 
bezeichnet habe, auf ihre Entstehung und Ausbildung will ich 
erst in einem spiteren Teil der Arbeit zuriickkommen. Ich méchte 
jedoch noch ausdriicklich betonen, dass sich in den Ovarien des 
Olmes keine Zwischenzellen, ja iiberhaupt keine Gebilde auftinden 
lassen, welche sich mit diesen vergleichen liessen. 

Die jungen Qozyten besitzen grossen Kern und verhiltnis- 
massig sehr kleinen Plasmaleib, sie wachsen in der Folgezeit 
rasch zu einer bestimmten Grésse heran, wobei das Plasma eine 
relativ stirkere Substanzvermehrung erfahrt als der Kern. in 
dessen Innern befindet sich ein oxychromatisches Geriist mit an- 
gelagerten basischen Chromatinbrocken, es lasst sich schwer 
entscheiden, ob es sich um ein Netzwerk oder einen einzigen 
Faden handelt. 

Auch in allen diesen Punkten stimmen die Oozyten voll- 
kommen mit den Spermatozyten iiberein, die erste Vergrésserung 
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der Eizellen entspricht demjenigen Abschnitt der Spermatogenese, 
den ich als ihre eigentliche Wachstumsperiode bezeichnet habe, 
weil nach ihr keine wesentliche Vergrésserung der Spermatozyten 
mehr stattfindet. Nach ihrer Beendigung vollziehen sich dusserst 
wichtige Verinderungen am Kern, die nichts anderes_ sind, 
als die Vorbereitung auf die erste Reifungsteilung. Wihrend 
ihres Ablaufes steht auch das Wachstum der Oozyte vollkommen 
still. Ein etwas starkeres Wachstum der Oozyten gegeniiber den 
Spermatozyten macht sich iibrigens auch in dieser ersten Ver- 
grésserungsperiode geltend, die Unterschiede sind jedoch so 
gering, dass sie bei der sonstigen vélligen Ubereinstimmung 
der Vorgange nicht ins Gewicht fallen. 

Es kommt nunmehr in der Oozyte zur Ausbildung eines Mono- 
spirems, das als dinner, richtungsloser Kniuel den Kern ohne 
jede Regel in seinem Verlauf durchsetzt. Noch wihrend seiner 
Ausbildung erfihrt die Oozyte eine geringe Gréssenzunahme 
seine vollkommene Entwicklung kénnen wir als dusserste Grenze 
fiir die erste Wachstumsperiode der Oozyte und als endgiiltigen 
Abschluss des Wachstums der Spermatozyte, in der seine Ans- 
bildung in der nimlichen Weise erfolgt, bezeichnen. 

Der kontinuierliche Faden erfaihrt dann eine wesentliche 
Verkiirzung und Verdickung, bedingt durch Konzentration des 
Basichromatins und gleichzeitig eine polare Orientierung, indem 
alle seine Schleifen gegen diejenige Stelle der Kernmembran zu 
verlaufen, welche der Sphire gegeniiber gelegen ist. Daber 
bleibt die Kontinuitaét des Fadens erhalten, es erfolgt kein Zer- 
fall in einzelne Chromosomen, ihre Zahl kommt aber in der 
Anzahl der Schleifenturen zum Ausdruck, die stets gleich der 
Chromosomennormalzah] ist. Alle diese Vorgange sind in der Fi- 
und Samenentwicklung vollkommen identisch. und ich méchte 
auch hier nochmals betonen, dass eine Parallellagerung und 
nachtragliche Verschmelzung einzelner Abschnitte des Fadens 
niemals stattfindet, die Parallelkonjugation lisst sich also mit 
vollkommener Sicherheit ausschliessen. Wahrend der ganzen 
Zeit der polaren Orientierung bleibt die Kernmembran, wie iiber- 
haupt wabhrend der Oozytenentwicklung, deutlich kontinuierlich 
erhalten, ein direkt zu beobachtender Austritt von Chromatin in 
das Plasma findet nicht statt. 

Ihren Anfang nimmt die Orientierung stets in der Polseite 
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des Kernes und breitet sich von da iber sein ganzes Inneres 
aus. Sobald sie vollendet ist, gehen aus den einzelnen basichro- 
matischen Kérnern, beziehungsweise aus den quergestellten 
Stibchen, welche den Faden bilden, oxychromatische seitliche 
Ausliufer hervor, gleichzeitig verringert sich die Grisse der 
zentralen Korner. 

Auch in dieser Hinsicht besteht noch vollkommene Uber- 
einstimmung mit der Samenentwicklung, denn auch bei ihr 
kommt es im Zustand der polaren Orientierung zur Ausbildung 
seitlicher Ausliufer, und erst von diesem Zeitpunkt ab machen 
sich Unterschiede bei den beiden Arten von Geschlechtszellen 
geltend. In den Spermatozyten erfahren namlich die seitlichen 
Auslaufer sehr bald eine Riickbildung, sie schmelzen ab und nur 
noch oxychromatische Lininbriicken vermitteln die Verbindung 
zwischen den Chromosomen, in der Oogenese bleiben sie wahrend 
der ganzen niichsten Zeit, der eigentlichen Wachstumsperiode 
der Oozyte. bestehen und erfahren eine ungeheuere Verlingerung 
und Vermehrung 

Aber trotz dieser Unterschiede verlaufen die grundlegenden 
Entwicklungsvorgainge in den namlichen Bahnen. In den Oozyten 
verschwindet die polare Orientierung des Fadens, wie in den 
Spermatozyten, es kommt zur Ausbildung des dicken, richtungs- 
losen Knaduels. der unmittelbar nach seiner vollen Entwicklung. 
ja hautig sogar schon vorher, eine Lingsspaltung erfahrt. Uber- 
haupt erscheint es ja iiberaus wahrscheinlich, dass der in den 
Telophasen der letzten Oogonienteilung an den Chromosomen 
auftretende Langsspalt wahrend der ganzen zuletzt beschriebenen 
Vorginge erhalten bleibt. aber erst jetzt, wo ein tatsachliches 
Auseinanderriicken der Spalthalften erfolgt, deutlicher Er- 
scheinung tritt 

In den Spermatozyten ist der dicke richtungslose hnauel 
mangels der Anwesenheit der seitlichen Ausliufer deutlicher und 
schoner, die Langsspaltung klarer zu erkennen. 

Der langsgespaltene Faden zerfallt nunmehr in die Normal- 
zahl von Chromosomen, die dementsprechend gleichfalls jeweils 
langsgespalten erscheinen, eine Tatsache, die trotz der starken 
Ausbildung der seitlichen Ausliuter auch in den Oozyten sehr 
deutlich in Erscheinung tritt. 

Auch in diesem Punkte besteht véllige Ubereinstimmung 
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in Ei- und Samenentwicklung, und wir kénnen deshalb sagen, 
dass bis zum Zerfall des Fadens in die Normalzahl 
langsgespaltener Chromosomen sich die Entwick- 
lung der beiden Arten von Geschlechtszellen, ab- 
gesehen vom Verhalten der seitlichen Auslaufer, in 
jeder Beziehung in der gleichen Weise abwickelt. 
Erst von da ergeben sich die grundlegenden Unterschiede. 

Die Spermatozyte erfaihrt namlich kein weiteres Wachstum, 
sondern die Chromosomen riicken, nachdem sie sich vorher zu 
je zweien endweise vereinigt haben, in den Aquator der ersten 
Reifungsteilung ein. Bei der Oozyte wird dieser Vorgang auf 
lange Zeit, Wochen ja Monate unterbrochen, durch das zweite 
Wachstum der Oozyte. das nunmehr beginnt und zu einer unge- 
heueren Vergrésserung von Kern und Plasma fiihrt. Und wahrend 
bis zu diesem Zeitpunkt die Vorginge im Kerninnern sich fast 
ausschliesslich an den Chromosomen abspielten, treten nunmehr 
noch neue Kérper in Erscheinung und lenken die Aufmerksam- 
keit des Untersuchers auf sich: die Nukleolen, die bis zu diesem 
Zeitpunkt in nur verhaltnismissig geringer Anzahl vorhanden 
waren. Gleichzeitig vollziehen sich an den Chromosomen wichtige 
chemische Umsetzungen, die in verschiedenen farberischen 
Verhalten einen beredten Ausdruck finden. 

Wahrend die zentralen basichromatischen Kornerreihen 
kleiner und kleiner werden und_ schliesslich vollkommen_ ver- 
schwinden, wachsen die seitlichen Auslaufer mehr und mehr in 
die Linge, vertlechten sich und bilden so ein dichtes Netzwerk. 
das schliesslich den ganzen Kern gleichmassig durchsetzt. 


Gleichzeitig treten zahlreiche basichromatische Nukleolen auf, 


die jedoch bald fast ganz aus dem Kerninneren verschwinden 
und sich dann nur mehr als Randnukleolen unter der Membran 
finden. 

Das Chromatingeriist erfihrt nunmehr eine erhebliche 
Massenzunahme, zunaichst durch ein Hand in Hand mit der Ver- 
grésserung des Kernes gehendes Wachstum, spiter durch massen- 
hafte Spaltung seiner einzelnen Faden. Dabei verandert es seine 
chemische Zusammensetzung. Zuerst nur an einzelnen Stellen. 


spiter an allen seinen Teilen nimmt es basische Farbstoffe aut 


und wandelt sich so schliesslich zum basichromatischen Geriist 
um. Gleichzeitig spielen sich die mannigfaltigsten morphologischen 
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Verinderungen an den fast ausschliesslich unter der Kernmem- 
bran gelegenen Nukleolen ab 

Hat der Kern schon fast seine endgiiltige Grosse erlangt, 
so verandert das bis zu dieser Zeit vollkommen gleichmiassig 
gebaute Chromatingerist abermals seine Struktur und mit ihr 
die chemische Reaktion, es nimmt von jetzt ab saure und basische 
Farbstotfe auf und erscheint deshalb misstarben. Einzelne Faden 
verschwinden, und dadurch erscheinen die Chromosomen wieder 
abgrenzbar. Mit der zunehmenden Verringerung des Chromatins 
werden sie deutlicher und deutlicher, gleichzeitig vermehrt sich 
die Zahl der Nukleolen. Mit diesem Wiedererkennbarwerden der 
Chromosomen ist das hauptsachlichste Wachstum des Kernes 
vollendet, es beginnt nunmehr im Plasma, das sich bis zu dieser 
Zeit nicht wesentlich starker als der Kern vergréssert hat, die 
Anhiufung des Nahrungsdotters, welche zu einer betrichtlichen 
Vergrésserung des Vlasmaleibes fiihrt. 

Mit dem fortschreitenden Abschmelzen der seitlichen Aus- 
laufer gewinnen die Chromosomen wieder an Deutlichkeit, schliess- 
lich tritt in ihrem Inneren wieder eine basichromatische Kérner- 
reihe auf und man erkennt jetzt, dass sie nach wie vor paarweise 
miteinander verschlungen sind. Mit ihrer zunehmendenV erkleinerung 
riicken sie mehr und mehr in der Kernmitte zusammen, wo sie 
schliesslich auf einem kleinen Raum zusammengedringt liegen. 

Die Nukleolen erfahren wihrend aller dieser Vorginge 
erhebliche Veranderungen, sie sind in der Hauptsache basichro- 
matisch, jedoch lagern sich ihnen oxychromatische l’fropfnukleolen 
an. Viele von ihnen gehen im Kernsaft unter, viele werden 
neugebildet. Auch sie ziehen sich mehr und mehr von der 
Kernmembran ab und in das Innere des Kernes zuriick. 

Auf Grund unserer Erfahrungen an anderen Objekten diirfen 
wir wohl schliessen, dass die Chromosomen, sobald sie sich auf die 
naimliche Grésse zuriickgebildet haben, welche die Chromosomen 
in den reifenden Spermatozyten besitzen, in die erste Reifungs- 
teilung eintreten. Ob sich die endweise Konjugation der Chromo- 
somen wahrend der Ausbildung des Netzwerkes oder erst spater 
vollzieht, lasst sich nicht sicher entscheiden, nach den vorgefundenen 
Zahlenverhiltnissen ist der letztere Modus allerdings Ausserst 
wahrscheinlich. 

Gianz abgesehen von den eben beschriebenen Veranderungen 
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am Kern vollziehen sich auch im Plasma Veranderungen, welche 
Ei- und Samenentwicklung miteinander vergleichen lassen. Ich 
meine die Entwicklung der Sphare und der Zentriolen. Auch 
hier geht die Entwicklung anfianglich in gleichen Bahnen. In der 
Spermatogenese bleiben die Zentralkérper aber stets deutlich 
nachweisbar und spielen dann bei der Teilung die bekannte 
wichtige Rolle. die Sphare zeigt im Zustand der polaren Orien- 
tierung des Knaiuels dunkles Aussehen und Einlagerung vereinzelter 
fadiger Strukturen, die VDseudochromosomen Heidenhains. 
Osmierte Granula im Bereiche der Sphire wie im Plasma iiber- 
haupt sind in den Spermatozyten iiusserst selten. 

In der Oogenese zeigt die Sphire zunachst das gleiche Ver- 
halten, jedoch entziehen sich die Zentralkérper bald der Beobach- 
tung, sei es, weil sie zerfallen, oder aber, von den in grosser 
Menge voriiandenen kérnigen und fadigen Einlagerungen verdeckt 
werden. Diese gehen nicht wie in den Spermatozyten zugrunde, 
sondern erfahren eine erhebliche Vermehiung und werden schliess- 
lich im ganzen Plasmaleib verteilt 

Wenn wir die Eientwicklung, ebenso wie die Samenentwicklung 
in einzelne Stadien einteilen und als Richtschnur fiir sie das 
Verhalten der Chromosomen nehmen, so erhalten wir folgendes 
Ergebnis: 

Il. Oogonien. 
ll. Oozyten. 
a) Erste Wachstumsperiode. 
Netzartige Verteilung des Chromatins. 
b) Prophase der ersten Reifungsteilung. 
1. Diinner richtungsloser Knauel. 
2. Polargerichteter Knauel. 
3. Beginn der Entstehung der seitlichen Ausliufer. 
4. Dicker richtungsloser Knauel. 
5. Lingsspaltung des Knauels. 
6. Zerfall des Knauels in Einzelchromosomen. 
Zweite Wachstumsperiode. 
1. Ausbildung des oxychromatischen Kerngeriistes. 
2. Oxychromatisches Kerngeriist. 
3. Umwandlung des oxychromatischen in das basichro- 
matische Kerngeriist. 
4. Basichromatisches Kerngeriist. 
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5. Vergrésserung des Geriistes durch Fadenspaltung. 
6. Abschmelzen der seitlichen Auslaufer. 
A. Wiedererkennbarwerden der Chromosomen 
B. Ausbildung der zentralen basichromatischen Kérner- 
reihen. 
7. Zusammenriicken der Chromosomen in der Kernmitte 

d) Erste Reifungsteilung. 

Falls die endweise Konjugation, wie dies wahrscheinlich ist, 
erst nach dem Wiedererkennbarwerden der Chromosomen erfolgt. 
so muss vor d) noch als Prophase der ersten Reifungsteilung 
die Pseudoreduktion durch Tetradenbildung eingeschoben werden. 

Bei der Einteilung habe ich die in der Spermatogenese 
angewendeten und dort ausfiihrlich begriindeten Bezeichnungen 
eingesetzt, sie deuten die Identitat der Vorginge in Ei- und 
Samenentwicklung an. Unterschiede bestehen, wie ja schon 
erwahnt, hauptsichlich darin, dass in der Eientwicklung die Aus- 
bildung der seitlichen Auslaufer wahrend der polaren Orientierung 
nur beginnt. in der Samenentwicklung aber beginnt und zum 
Abschluss kommt. Der dicke richtungslose Kniiuel ist in der 
Qozyte aus den schon mehrfach erwihnten Griinden nicht so 
deutlich ausgebildet wie in der Spermatozyte, wegen seiner hohen 
theoretischen Bedeutung glaube ich jedoch auf seine Erwahnung 
in der Einteilung nicht verzichten zu kénnen, denn auch in 
der Eientwicklung ist es ganz klar, dass der Zerfall 
des Fadens in einzelne Chromosomen erst dann er- 
folgt, wenn die polare Orientierung verloren ge- 
gangen ist. 

Doch nicht nur in der Entwicklung der Keimzellen selbst. 
auch in der Ausbildung und dem Verhalten der Follikelzellen 
lasst sich die Identitat bei den verschiedengeschlechtlichen Vor- 
gingen erkennen. Die Oogonien sind ebenso wie die grossen 
Spermatogonien stets durch eine Follikelhille vollkommen von 
der Umgebung abgetrennt, einer Oogonie sind meist drei oder 
vier Follikelzellen angelagert. Nur selten erblickt man zwei, 
dann meist sehr kleine Oogonien von einer gemeinsamen Follikel- 
hille umgeben. Wohl stets handelt es sich bei solchen Bildern 
um jugendliche Gebilde, die soeben aus einer Teilung hervor- 
gegangen sind. Wahrend der Vermelrung der VYogonien, deren 
Endergebnis die Oozyten sind, bleiben die aus einer Mutterzelle 
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entstandenen Gebilde von einer gemeinsamen Follikelhille um- 
schlossen, man findet dann haufig und zwar in allen Ovarien 
Garuppen von Oozyten, die ohne weiteres durch ihre Lage die 
gemeinsame Entstehung kundtun und neben den unmittelbar zu 
beobachtenden Oogonienteilungen ein unwiderlegbarer Beweis 
dafiir sind, dass in den Ovarien des Olmes im Gegensatz zu denen 
der meisten anderen daraufhin untersuchten Tiere stets noch eine 
Neubildung von Oozyten statthat. Eine solehe Oozytengruppe 
lasst sich ohne weiteres einer Samenzyste des Hodens gegen- 
iiberstellen. 

Die gemeinsame Follikelhille bleibt nun wahrend der ersten 
Wachstumsperiode des Eies bestehen, auch noch iiber diese 
hinaus, bis zum Zerfall des Knaéuels in Einzelehromosomen. Wenn 
auch in diesem Zeitabschnitt, besonders gegen sein Ende zu. 
zanilreiche Follikelzellen schon ihre Protoplasmafortsitze zwischen 
die einzelnen Oogonien hineinschieben und so ihre Abgrenzung 
vorbereiten, so muss doch bis dahin jede Oozytengruppe immer 
noch als ein Ganzes bezeichnet werden. Denn auch jetzt noch 
macht sich die gemeinsame Abstammung stets darin geltend, dass 
alle in einer Gruppe beieinanderliegenden Oozyten den gleichen 
Grad der Ausbildung zeigen, eine Erscheinung, die besonders 
deutlich im Zustand der polaren Orientierung zu beobachten ist 

Die Ernahrung einer Oozytengruppe erfolgt bis zu diesem 
Zeitpunkt gemeinsam yon den umgebenden Follikelzellen und 
auch in dieser Tatsache stimmen sie vollkommen mit den gleichen 
im Hoden nachweisbaren Verhaltnissen tiberein. 

Erst wenn die zweite Wachstumsperiode der Oozyte beginnt 
und damit ihr Entwieklungsgang von dem der Spermatozyte ab- 
weicht, tritt auch eine Veranderung im Verhalten der Follikelzellen 
ein, und erst von da ab wird die Oozyte in bezug auf ihre Ernahrung 
wirklich selbstindig. Die Follikelzellen umgeben nunmehr jede 
einzelne OQozyte mit langen Protoplasmafortsatzen, wenn schon sie 
noch nicht gleichmissig auf ihre Oberflache verteilt sind. Und 
jetzt erst zeigt die Oozyte auch Selbstandigkeit in bezug auf 
ihre Form. Denn wahrend bis dahin der Plasmaleib vollkommen 
dem Druck der umgebenden Gewebspartien angepasst, meist nach 
einer Seite zipfelformig ausgezogen war, nimmt er jetzt stets mehr 
oder weniger die Form einer Kugel an. Gleichzeitig vermehren 
sich die Follikelzellen, zunichst Jangsam, in der spateren Zeit 
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wahrend der Ansammlung des grobscholligen Dotters aber sehr 
rasch, und breiten sich gleichmissig tiber die Obertliche der 
Qozyte aus. Erst von dem Zeitpunkt ab, wo die Entwicklung 
der beiden Geschlechtszellenarten eine verschiedene ist, treten 
also Verschiedenheiten im Verhalten der Follikelzellen auf. 

Auch die Follikelzellen lassen also die Uber- 
einstimmung der Vorgange im ersten Teil der Ge- 
schlechtszellenentwicklung, die Untersehiede in 
den spateren Stadien deutlich erkennen. 


Allgemeiner Teil. 
1. Die Oogonien und Oozyten. 


In den Ovarien aller untersuchten Olme sind sowohl Oogo- 
nien als auch ganz junge Oozyten nachweisbar. Was den Bau 
ihres Kernes und Plasmaleibes betritft. so unterscheiden sie sich 
so gut wie gar nicht voneinander, auch in bezug aut die Grosse 
besteht kein Untersechied. In den Kernen beider Zellarten 
betindet sich ein Netzwerk, wahrsecheinlich nur von einem einzigen 
Faden gebildet. an dem basichromatische Korner angelagert sind. 
Vielleicht erscheinen die Oozyten etwas chromatinreicher, da in 
ihnen der Faden bautig fast ganz von den basichromatischen 
hornern gebildet wird 

Der eimzig wirklich stets vorhandene Unterschied zwischen 
den beiden Zellarten besteht in den umgebenden Follikelzellen. 
Die grossen Oogonien sind stets von einer eintachen Follikel- 
hiille umschlossen und so deutlich gegen die Umgebung abge- 
setzt. Erst wenn die Vermehrung eintritt, so liegen nach der 
ersten Teilung 2. nach der zweiten Teilung 4, nach der dritten 
Qogonien in einer gemeinsamen Follikelhiiile. Da es jedoch 
zwischen zwei Teilungen der QOogonien stets zu eimer voll- 
kommenen Rekonstruktion des Kernes kommt und da_ diese 
jungen Gebilde dann gleichfails zu mehreren von einer gemein- 
samen Hille umgeben sind, so liasst sich auch von solehen 
gruppenweise beieinanderliegenden Zellen niemals mit Sicherheit 
sagen, um welche der beiden Formen es sich handelt. Nur wenn 
eine gréssere Anzahl, 14—16 Zellen, in einer Gruppe beieinander 
liegen, darf man schliessen, dass bei ihnen keine weitere Ver- 
mehrung mehr erfolgt, denn niemals konnte ich mehr Oozvten 
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in einem Komplex beieinander liegend nachweisen. Die Abgren- 
zung von Einzeloogonien erfolgt aber niemals erst so spat, sondern 
immer gleich nach der ersten Teilung. 

Die Unterscheidung zwischen Oogonien und Oozyten ist 
also keine morphologische, sondern eine physiologische, Oozyten 
sind Oogonien, welche zunachst die Teilungsfahig- 
keit verloren haben, dafiir aber mit einer ausser- 
gewOhnlichen Wachstumsenergie begabt sind. 

Die in einer Gruppe beieinander liegenden Zellen, gleich- 
giiltig ob dies nun Oogonien wihrend der Vermehrung oder 
Qozvten sind, stammen also stets von einer einzigen Mutteroogonie 
ab. Jorgensen bezweifelt diese monophyletische Abstammung, 
da er die Oogonienteilungen ,immer nur einzeln und niemals 
nesterweise* auftreten sah. Er beobachtete eben nur die Er- 
ginzungsteilungen. nicht die Vermehrungsteilungen, auch gibt 
er nicht an. ob er die Ovarien jiingerer oder alterer Tiere 
untersuchte. das letztere ist mir walrscheinlicher. denn hier treten 
die Oogonienteilungen vor der Eiablage tatsichlich immer nar 
ganz vereinzelt auf. Bouin: 1901), Lams (1907) und King (1908) 
weisen in den Ovarien der von ihnen untersuehten Anuren dureh- 
weg nesterweise Oogonienteilungen nach. im Hoden ist dies ja 
eine ganz allgemeine Erscheinung. Und zwar findet Bouin bei 
Rana temporaria in einem Neste 16 oder 52 Zellen. in anderen 
Fallen aber auch nur 4, hier diirfte es sich um Oogonien handein, 
deren Teilungsfihigkeit noch nicht erschépft ist. King macht 
keine Angaben iiber die Zahl der Zellen, sie stellt nur fest. dass 
sich nicht immer alle in einer Zyvste beieinander liegenden 
Oogonien gleichzeitig teilen, eine Tatsache. auf die in der Sperma- 
togenese besonders Gurwitsch (1911) hingewiesen hat. Dureh 
sie wird die Erscheinung erklirt, dass die Zahl der in einer 
Zyste vereinigten Zellen nicht immer eine Potenz von zwei ist, 
was bei einer vollkommen rhythmischen Vermehrung der Fall 
sein miisste 

Zwischen den einzelnen Teilungen wird stets ein voll- 
kommener Ruhekern rekonstruiert, eine so rasche Aufeinanderfolge 
der Mitosen, wie ich sie wihrend der Spermatogenese beobachten 
konnte, findet im Ovar also nicht statt. In der Interkinese 
erfolgt ebenso wie im Hoden stets eine vollkommene Abschniirung 
der einzelnen Zellen voneinander, so dass in jedem Nest die 
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einzelnen Oogonien. beziehungsweise Qozyten, vollkommen von- 
einander getrennt liegen. Allerdings ist die Zellmembran nur 
sehr diinn und farbt sich ebenso wie die netzigen Strukturen 
des Plasma nur schwach oxychromatisch. Auf keinen Fall ist 
aber jemals ein Synzytium vorhanden. Meine Beobachtungen 
stimmen hier mit denen von Jérgensen und bouin diberein. Im 
(regensatz dazu lisst Knappe (1886) im Bidderschen Organ die 
Qozyten ein Synzytium bilden und Batallion (1891) findet, dass 
die einzelnen Zellen eines .Follikels* sich nicht véllig individu- 
alisieren, da man bei ihnen niemals eine vollkommene Abgrenzung 
des Protoplasma feststellen kénne. Seine Beobachtungen ertuhren 
durch Gemil (1896) eine Bestaitigung, wurden jedoch von Bouin 
widerlegt. Von anderen Objekten hat Wassermann (1913) bei 
Zoogonus mirus festgestellt, dass sich in den einzelnen Nestern 
der zu einer Oogonie gehérige Plasmabezirk nicht abgrenzen lasst. 

Auch im Ovar des Olmes ist die Abgrenzung der Oogonien 
gegeneinander hiaiutig sehr schwierig. sie gelingt jedoch stets 
dann, wenn mit irgend welchen Vlasmafarben stark iiberfarbt 
wird. Ich glaube deshalb bestimmt, dass alle Beobachtungen iiber 
Vogonien oder Spermatogoniensynzytien durch ungeniigende 
Technik bedingt sind, zum Teil auch dadurch. dass dieser Frage 
keine grossere Anfmerksamkeit geschenkt wurde. 

V. Schmidt unterscheidet Qogonien und Oozyten in der 
Hauptsache nach der Grésse und dem verschiedenen ban des 
kernes. Die beiden hier beschriebenen Zellformen bezeichnet er 
kurzweg als Oogonien. wozu ja eine gewisse Berechtigung vorliegt, 
denn eine volikommen sichere Unterscheidung der Oozyten gelingt 
erst dann, wenn sich im Kern der diinne richtungslose Kniuel 
ausgebildet hat und sich zur polaren Orientierung anordnet. 

Die Oogonientetlungen vollziehen sich nach dem Modus ge- 
wohnlicher Zellteilungen, nur fallt bei ihnen eine Erscheinung aut, 
die ich in der Spermatogenese nicht beobachten konnte. die aber 
auch Jérgensen erkannte und sehr schén abbildet. es ist dies 
das Auftreten eines sekundiren Lingsspaltes an aen Tochter- 
chromosomen, unmittelbar nach ihrem Auseinanderriicken aus 
dem Mutterstern. Auch diese Erscheinung wurde schon des 
ofteren bei anderen Objekten festgestellt, zuerst von Riickert 
(1893) im Keimblischen des Selachiereies. Er konnte nachweisen, 
.dass der Spaltungsvorgang der Faden beim Ubergang des Ureies 
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zur Eimutterzelle*, das heisst unmittelbar nach oder noch wibrend 
der letzten Teilung des Ureies, statttindet. 

Im Hoden des Olmes konnte ich diese Bilder nieht nach- 
weisen, doch schreibt (A885), dass er can stark gelockerten 
lochterknaueln aus dem Hoden yon Proteus” éfters wahrgenommen 
habe, dass die chromatische Substanz hier nicht kompakte Strange 
bilde, auch nicht ,die Form der Pfitznerschen Koérner* zeige. 
sondern nur in dusserst feinen Kérnern in blasse Stringe ein- 
gelagert erschien, wie ich dies ja auch feststelien konnte. Des 
weitern folgert Rabi, dass .die Kérner manchmal in Doppelreihen 
zu liegen scheinen, so dass es aussieht. als ob die Kniainuelfaden 
der Linge nach gespalten waren. Dies dirfte jedoch niemals der 
Fall sein, und ich nehme an, dass die scheinbare Langsspaltung 
dadureh zustande kommt, dass die Kérnechen in den lhyaloplas- 
matischen Stringen nicht gieiclhmiassig verteilt sind, sondern 
hauptsichlich an deren Obertliche liegen. Betrachtet man dann 
einen Kniauelfaden im optischen Langsschnitt. so muss eine Langs- 
spaltung vorgetiuscht werden.“ 

Der ftrihzeitig an den ‘Tochterchromosomen auftretende 
Langsspalt ist jedoch keinesweges eine Eigenschaft, welche aus- 
schliesslich den Geschlechtszellen zukommt. Vielmehr beschreibt 
Heidenhain (1907) bei Epithelzellen der NKiemenblatter von 
Salamandra, dass hier in der Metakinese der Teilungen. noch 
wihrend die ‘Tochterchromosomen vielfach mit ihren Enden zu- 
sammenhingen, ein sekundirer Liingsspalt zu erkennen ist. 

Dieses Auftreten des Liangsspaltes ist von allergrésster 
edeutung, denn es erklirt ohne weiteres, wie ich ja schon in 
der Spermatogenese auseinandersetzte, die zahlreichen Mitteilungen 
iiber eine angebliche Parallelkonjugation der Chromosomen. Denn 
wenn der Spalt auch wahrend der Ausbildung des Kerngeriistes, 
zum Teil auch wihrend der Spirembildung und der polaren 
Orientierung fiir unsere Untersuchungsmittel nicht nachweisbar 
ist, sondern erst am dicken richtungslosen Kniuel, wenn die 
Spalthalften tatsichlich auseinanderriicken, wieder deutlich in 
Erscheinung tritt, so ist mit seiner Anwesenheit doch stets zu 
rechnen. 

Jorgensen unterscheidet Oogonien und Oozyten in der 
Weise, dass in den Oogonien das Chromatin netzartige Verteilung 
zeigt, wihrend es in den jiingsten Oozyten eine vollkommene 
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Zerstaubung erfihrt. Dabei stellt er einen ,auffalligen Reaktions- 
wechsel* des Kerninhaltes fest, der bei Zweifachfarbungen zur 
Beobachtung kommt. .Wahrend dieser namlich in den Oogonien 
waibrend der Vermehrungsperiode stark basichromatisch war und 
sich lebhaft (z. B. mit Safranin) firbt (Fig. 16, Taf. 33), hat die 
junge Tochteroozyte unmittelbar nach der letzten Teilung diese 
Farbbarkeit eingebiisst. Der Kerninhalt firbt sich intensiv mit 
Lichtgriin und anderen sauren Plasmafarben.* 

Im Gegensatz dazu konnte ich in den jungen 
Qozyten bei einwandfreier Konservierung in den 
Ovarien frischgefangener Tiere niemals eine Zer- 
stiubung des Chromatins und einen Reaktions- 
wechsel nachweisen, stets erschien in ihnen das Kerngeriist 
wie in den Oogonien oxychromatisch, die angelagerten Klumpen 
aber basichromatisch. Nur in zwei besonderen Fallen konnte 
ich die von Jorgensen beschriebenen Formen auftinden, namlich: 

1. In allen Ovarien, die mit Flemmingscher Lésung fixiert 
waren und zwar hier in grésster Menge. Alle nur einigermassen 
obertlachlich gelegenen Zellen. gleichgiiltig ob Oogonien oder 
Qozvten, zeigten dann den fraglichen Zustand in mehr oder 
weniger starker Ausbildung und 

In den Ovarien von Tieren, die in Gefangenschaft ge- 
halten waren. 

Wie ich schon triiher (1918 b) des langeren auseinander- 
gesetzt habe, sind die jiingsten Oozyten gleich nach Beendigung 
der Oogonienteilungen wahrscheinlich wegen ihrer, auch beim Olm 
nachweisbaren ungtinstigen Kernplasmarelation weniger wider- 
standsfihig als spiter und unterliegen deshalb besonders leicht 
irgend welchen schiidigenden Einfliissen. Selbst bei kurzdauernder 
Giefangenschatt geht eine grosse Anzahl von ihnen = zugrunde 
und zwar unter dem Bilde der Chromatolysis, des staubformigen 
Chromatinzertalles. Aber auch physiologischerweise gehen beson- 
ders bei Tieren. bei denen eine starke Oogonienvermehrung statt 
hat und dementsprechend eine grosse Teilungsmiidigkeit, bedingt 
durch sehr ungiinstige Kernplasmarelation eintritt, eine grosse 
Anzahl der jiingsten Oozyten unter den namlichen Erscheinungen 
zugrunde. Da Jorgensen nur die Ovarien von Olmen untersucht 
hat, welche einige Zeit in Gefangenschaft gehalten und schweren 
Schidigungen ausgesetzt waren, so ist es selbstverstandlich, dass 
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er auf die fraglichen Stadien stossen musste, die er dank seiner 
Unkenntnis der betreffenden Einfliisse in die normale Oogonese 
einreiht. 

Aber auch die unzweckmiassige Auswahl der Fixierungs- 
mittel spielt bei seinen Untersuchungen eine Rolle. Er verwendet 
in der Hauptsache das starke Flemmingsche Gemisch. noch dazu 
bei einer Temperatur von 50 Grad, ohne auch nur zu ahnen, 
dass durch ein solches Verfahren das Oxychromatin in seinen 
feineren Strukturen vollkommen zerstért wird. Ich habe darauf 
schon im ersten Teil der Arbeit hingewiesen und auch gezeigt, 
dass Flemming selbst (1895) betont hat, dass das Chromatin der 
jiingsten Spermatozyten und Oozyten mittels seines Gemisches 
sich nicht darstellen lasst'). 

Diese Tatsache kann nicht scharf genug betont werden, 
denn ihrer Nichtbeachtung haben wir, neben der Unkenntnis der 
physiologischen und pathologischen Riickbildungsvorgange in den 
Keimzellen. wohl in erster Linie die Einschleppung und_hart- 
nickige Verteidigung der Lehre von der Chromatinzerstiubung 
in den jiingsten Gonozyten zu verdanken. Fs ist autfallig, dass 
viele Forscher, so besonders v. Winiwarter und Sainmont (1900, 
1912) welche gleichfalls das fragliche Stadium beschreiben, aus- 
schliesslich oder wenigstens fast ausschliesslich Flemming fixiertes 
Material untersuchten, ohne auch nur mit einem Wort die 
schadlichen Eintliisse dieses Mittels zu erwahnen Sie alle wurden 
getauscht durch den guten Erhaltungszustand, welchen die Zellen 
in bezug auf ihre Form aufweisen. 

In der Oogenese beschreibt wohl als erster Bouin (1901) 
das fragliche Stadium, nachdem es schon vorher in der Sperma- 
togenese von Ascaris megalocephala durch Van Beneden und 
Julin (1880) .entdeckt* wurde. Auch Bouin hat neben anderen 
Fliissigkeiten das Flemmingsche Gemisch zur Fixierung verwendet 
und ausserdem in erster Linie degenerierende Kerne mit vollig 
zerstaubtem Chromatin, deren Membran sogar schon verschwunden 
war. in die normale Oogenese eingereilt. Lams beschreibt das 
Vorkommen der Zerstiubung ebenfalls, ebenso Gemil, wohingegen 
King seine Abwesenheit bei Bufo ausdriicklich betont. 


') Nach meinen Erfahrungen wird auch das Kerngeriist der Oogonien 
und Spermatogonien in den oberfliichlichsten Schichten des Ovar durch 


Osmniumsiiure zerstort. 
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Ich habe schon friiher nachgewiesen, dass alle die erwaihnten 
Mitteilungen auf FEinschaltung von Riickbildungsformen die 
normale Oogenese beruhen und will deshalb hier meine Erérte- 
rungen nur auf die Untersuchungen von Jorgensen beschrinken, 
Nach seinen Angaben und Abbildungen folgt die Zerstaubung 
unmittelbar auf das Diasterstadium der letzten Ogonienteilungen 
‘Taf. 35, Fig. ¢.). in dem die Chromosomen noch einzeln 
liegen und dAusserst deutlich erkennbar sind. Die Ausbildung der 
Tochtersterne, ihre Abschniirung, die Entstehung der Kernmem- 
bran wird nicht beschrieben. Es folgt vielmehr sofort das Stadium 
Abb. 9 (Tafel 33 1. ¢.) In dem Kern der dort abgebildeten 
Qozvte ist mit) Ausnahme einiger nukleolenalnlicher Gebilde 
keine Spur von irgend welcher geformten chromatischen Substanz 
zu erkennen und auch diese Nukleolen sind ein Kunsterzeugnis, 
sie stellen die Uberreste der grossen, den Kreuzungsstellen 
der oxyehromatischen Fiiden angelagerten Basichromatinklumpen 
dar, an denen die Hécker und Auswiichse durch die Osmium- 
siure vernichtet sind, denn normalerweise finden sich in den 
jiingsten Oozyten keine oder nur ganz vereinzelte Nukleolen. 
die walhrseheinlich auch nichts anderes sind als Chromatin- 
ansammiungen mit glatter Obertliche. 

Uber die Rekonstruktion des Kerngeristes vermag JOrgen- 
sen auch nichts zu berichten, nur in vereinzelten sehr seltenen 
Fallen beobachtete er in der homogenen Kerngrundsubstanz das 
Auftreten feiner achromatischer Kérner, die schliesslich bei zu- 
nelimendem Wachstum basophil werden und dann zur Bildung 
eines Monospirems zusammentreten. Der Vorgang vollzieht sich aber 
nur in den Gedanken JOrg~ensens, er wird in keiner Weise 
durch Abbildungen belegt, vielmehr stellen Fig. 10 und 11 (Taf. 33 
¢.) noch ganz typische ,Zerfallsstadien* dar, wihrend die 
nichste Zelle') (Fig. 13, Tafel 335 1. ¢.) ein sehr deutliches 
Chromatingeriist in netziger Anordnung zeigt und in ihrem Bau 
vollikommen denjenigen Zellen entspricht, die ich als jiingste 
Mozyten erkannt habe. 

Dieses ist also das Stadium, welches sich an die Oogonien- 
teilung anreiht, die ganzen Zerstaubungsstadien sind gewaltsam 
und ohne jeden Ubergang in die Entwicklungsreihe eingeschoben 
worden. Bemerkenswert ist dabei die Feststellung JOérgensens. 


'y Abb. 12 ist ein Degenerationsstadium. 
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dass die jiingsten Oozyten in grosser Menge zugrunde gehen, 
sie werden von einer .,Massenvernichtung heimgesucht*. Als 
erstes Anzeichen des beginnenden Untergangs sieht er die Faltung 
der Kernmembran und die Ansammiung von Fett im Oozytenleib 
an. Das erstere ist stets das Zeichen eines schon weiter fort- 
geschrittenen Zerfalles, wohingegen die Anwesenheit osmierter 
Granula ein ganz gewohniliches Vorkommnis darstellt. das weder 
fiir noch gegen den degenerativen Charakter einer Zellform 
verwendet werden kann 

V. Sehmidt hat keine Chromatinzerstiubung beobachtet, ob- 
wohl er seine Olme zum Teil erst nach laingerer Getangenschaft 
untersuchte. Bemerkenswert ist dabei, dass er zur hKonservierung 
keine Osmiumsiure verwendet hat. 

Born(1894), Lubosch 1902) und Janssens (1904, erwihnen 
in der Oogenese von Triton das Zerstiubungsstadinm nicht. eben- 
sowenig Carnoy und Lebrun (1907-1901), auch von ihnen hat, 
ganz abgesehen davon, dass sie den jiingeren Entwicklungsstadien 
iiberhaupt keine oder nur geringe Aufmerksamkeit zuwendeten. 
keiner Osmiumsiure zur Fixierung beniitzt. 

Degenerationsformen. gekennzeichnet durch die mehr oder 
weniger starke Lappung des Kernes, die Verklumpung oder 
Zerstiubung des Chromatins und die starke Fettansammlung im 
Piasmaleib konnte ich nur unter den Oogonien nachweisen, geradeso 
wie sie im Hoden nur bei den Spermatogonien vorkommen. Der 
Untergang der Oozyten, der in der Hauptsache, ja man kann 
nach meinen Beobachtungen sagen beim Olm ausschliess- 
lich, durch schidigende aussere Einfliisse bewirkt 
ist, vollzieht sich immer unter dem Bilde der Chromatinzer- 
stiubung. Jorgensen unterscheidet zugrunde gehende Oogonien 
mit deutlich erkennbarem Chromatingeriist und zugrundegehende 
Qozyten mit zerstiubtem Chromatin. Die fraglichen Bilder 
stellen jedoch durchweg Oogonien dar, die Verschiedenheit der 
Kernbilder wird nur durch den verschiedenen Einfluss der 
Fixierungsmittel bewirkt. Ich stimme mit J érgensen volikommen 
darin iiberein, dass alle Kerne mit gefalteter Membran, die nicht 
regelmissige Kugel- oder Ellipsoid-Form zeigen, soweit ihre 
Gestalt nicht durch die Fixierung oder den Druck der umgebenden 
Gewebspartien beeinflusst ist, stets Degenerationsstadien darstellen, 
werde hierauf jedoch erst in einem spateren Teil der Arbeit 
zuriickkommen. 
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Il. Die polare Orientierung. 


a) Angaben Jorgensens tiber den Chromatinaustritt aus dem Kern. 

Nachdem die jungen Oozyten ziemlich rasch zu einer be- 
stimmten Grésse herangewachsen sind, die der endgiiltigen Grésse 
der Spermatozyten entspricht, bildet sich in ihrem Inneren ein 
kontinuierlicher Chromatinknauel aus, der zunachst den Kern in 
regellosen Windungen gleichmassig durchsetzt. Ohne dass ein 
Zerfall in einzelne Chromosomen eintritt, ordnet er sich dann 
polar an, indem zuerst in der Polseite, schliesslich im ganzen 
Kern die einzelnen Fadenturen eine bestimmte Richtung annehmen, 
das heisst. gegen den der Sphire gegeniiber liegenden Teil der 
Kernmembran zu verlauten. Die Orientierung erfolgt ohne jede 
hontinuitatstrennung des Fadens, einzig und allein durch seine 
Verkiirzung und Verdickung, infolge der Konzentration des 
Chromatins. Dabei bleibt die Kernmembran stets deutlich erhalten, 
ein direkter Durehtritt von Chromatin in das Plasma findet nicht 
Statt. 

Der Vorgang vollzieht sich in identischer Weise wie in der 
Spermatocenese, die Anzahl der Fadenturen ist auch hier gleich 
der Chromosomennormalzahl, eine Parallelkonjugation oder tiber- 
haupt eine Reduktion der Chromosomen  findet wihrend der 
polaren Orientierung, wie sich durch die zahlenmissige Fest- 
stellung erweisen lisst. sicherlich nicht statt. Ich will hier nicht 
nochmals auf die Einzelheiten dieses Prozesses eingehen, sondern 
verweise aut meine diesbeziiglichen Ausfiihrungen im ersten Teil. 
Bemerken moéchte ich nur, dass der hie und da an den Chromo- 
somen erkennbare Lingsspalt, wie die Zahlung weiteres 
ergibt niemals der Ausdruck einer Reduktion ist. Vielmehr 
diirtte es sich bei ihm lediglich um das Wiedersichtbarwerden 
des schon in den Telophasen der letzten Oogonienteilungen zu 
beobaechtenden Spaltes handeln 

Jorgensen hat die Entwicklung der polaren Orientierung 
nicht beobachtet, sein Material ist ja, wie er selbst Seite 457 
angibt unzureichend. Die Entwicklung des diinnen richtungslosen 
Knauels konnte er zwar feststellen, er lisst aber diesen Knauel 
zerfallen, indem er die Prophase einer Oogonienteilung in die 
OQozytenentwicklung einschaltet. In ihr sind die einzelnen Chromo- 
somen, wirr im Kern liegend, deutlich zu erkennen, so etwa wie 
es meine Abbildung 2 wiedergibt. Ein solches Stadium kommt 
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aber bei den OQozyten nicht vor, der Knauel erfaihrt hier vor der 
polaren Orientierung keinen Zerfall. 

Dariiber, wie die polare Orientierung eigentlich zustande 
kommt, macht sich Jorgensen tiberhaupt keine Gedanken, sie ist 
einfach auf einmal da. Er unterlisst auch jegliche Zahlenermitt- 
lung, die doch gerade fiir die fraglichen Vorgange von ausschlag- 
gebender Bedeutung wire und untersucht die Formen nur an mit 
heissem Flemmingschen Gemisch fixierten Zellen, weil sich 
durch sie .die Kernverhaltnisse wihrend der Wachstumsperiode 
bei weitem am zuverlissigsten* darstellen lassen. Wie schwer 
der Irrtum ist. in den Jorgensen sich gerade mit dieser Fest- 
stellung begibt, werde ich im folgenden zeigen kénnen. 

Auch Jorgensen beobachtet die Zusammensetzung des 
Fadens aus einzelnen Kérnern und stellenweise das Auftreten eines 
Lingsspaltes. Die verschiedene Lange der Fadenturen sucht er 
mit einem verschiedenen Kontraktionszustand der einzelnen 
Chromosomen zu erkliren. eine Anschauung, die keinerlet Wahr- 
scheinlichkeit fiir sich hat. denn bei versehieden  starker 
Zusammenziehung von an und fiir sich gleichlangen Gebilden 
miisste doch der Unterschied in der Lange durch entsprechende 
Dickenzunalime ausgeglichen werden. Die einzelnen Fadenturen 
sind jedoch in diesem Zustand stets gleich dick. Ausserdem 
erkennen wir ja auch bei den Oogonienteilungen, dass die einzelnen 
Chromosomen bei gileicher Dicke ganz verschiedene Lange 
besitzen. es sind eben Gebilde von ganz untersehiedlicher Grosse, 
eine Tatsache die im Stadium der polaren Orientierung deutlich 
zum Ausdruck kommt. 

Wenn von anderen Forschern wie z. B. von Popoft (1907), 
Buchner (1909) und D Hollander (1905) und verschiedenen 
anderen von einer Zusammenziehung des chromatischen Fadens 
gesprochen wird, dann handelt es sich stets um eine gleichmassige 
Kontraktion aller Teile. die meistens zur sogenannten .Synapsis* 
fiihrt. mit der verschieden starken Kontraktion einzelner Chromo- 
somen, die Jorgensen annimmt, haben diese Vorginge, die ja 
iiberhaupt keine normalen Verhaltnisse darstellen, nichts zu tun. 

Wahrend der polaren Orientierung zerfallt nach Jorgensen 
die Kernmembran an der Polseite, die Chromosomenenden treten 
scheinbar in das Plasma aus und schmelzen ab. Dabei zeigt sich, 
dass die aus dem Kern in das Plasma ausgestossenen .scheinbaren 
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Chromosomenenden* eine etwas andere Struktur aufweisen, als 
die Chromosomen innerhalb des Kernes. | Fig. 5 u. 6, Taf. 44 1. €.) 
Sie sind namlich grobkérnig oder besser gesagt grobschollig und 
wesentlich plumper und kompakter als die Chromosomen innerhalb 
des Kernes. Jorgensen glaubt deshalb annehmen zu miissen, dass 
nicht die Chromosomenenden selbst austreten, sondern dass nur 
.Chromatin von ihnen abfliesst*. 

Diese Beobachtungen Jérgensens stehen scharfsten 
Gegensatz zu den Ergebnissen meiner Untersuchungen. bei keiner 
der vielen Zellen mit polar orientiertem Knauel, die ich im Ovar 
und triiher im Hoden des Olmes beobachtete, konnte ich Liicken in 
der Kernmembran feststellen, diese war vielmehr stets sehr gut 
erhalten, in keinem der Stadien konnte ich den Austritt von 
Chromosomen oder auch nur ihren unmittelbaren Zusammenhang 
mit den fraglichen Plasmaeinschliissen feststellen. Diese waren 
vielmehr stets sehr deutlich durch eine schmale, helle Plasma- 
schicht von der Kernmembran getrennt. 

Aber auch mittels keiner Fixierung und Farbung gelang 
es mir ihnliche Bilder zu erzeugen, wie Jorgensen sie beschreibt, 
auch bei gefangen gehaltenen Olmen, bei denen sich zahl- 
reiche Zellen des fraglichen Stadium im Zustand der Riickbildung 
befanden. Ich fand in ihnen haéufig eine starke Zusammenziehung 
der ganzen Chromatinmasse nach der Polseite des Kernes zu, 
dieser war jedoch stets durch eine deutliche Membran vom Plasma 
abgesetzt. Auch beim Zugrundegehen von Zellen bleibt die 
Kernmembran solange deutlich erhalten, bis das ganze Chromatin 
zerfallen ist. erst dann erfolgt seine Verteilung im Plasmaleib. 
Dabei méchte ich auch gleich bemerken, dass ich die synapsis- 
ihniichen Kontraktionsformen, wie sie ja auch Schmidt schildert, 
nur bei gefangen gehaltenen Tieren feststellen konnte. niemals 
in den Ovarien frisch gefangener Olme. In ihnen liess sich die 
Synapsis aber auch nicht durch die verschiedensten Konservierungs- 
mittel erzeugen, ein deutlicher Beweis fiir meine friiher (1918 b) 
geiiusserte Ansicht, dass es sich bei dem synaptischen Phinomen 
nicht einfach, wie dies besonders der von Wassermann (1912) 
geiiusserten Ansicht entspricht, um die ungiinstige Wirkung der 
Konservierungsmittel handelt, sondern um einen besonderen, 
allerdings pathologischen Zustand der Zelle, der sich in der 
Neigung des Chromatins zu verklumpen dussert. 
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Bemerkenswert ist dabei, dass die betretiende Riickbildungs- 
erscheinung erst nach lingerer Schadigung durch das Gefangen- 
leben eintritt, bei Tieren, welche 6—8 Tage nach dem Fang getotet 
wurden, konnte ich noch keine synaptischen Stadien nachweisen, 
dagegen in grosser Menge bei einem Weibchen, welches erst vier 
Wochen nachdem es in meinen Besitz gelangt war, untersucht 
wurde. Dies erklirt ohne weiteres die Erscheinung, dass Jérgensen, 
dessen Material in Hinsiecht auf den fraglichen Punkt zwar auch 
nicht einwandfrei, jedoch nur verhaltnismiassig kurzdauernden 
Schidigungen ausgesetzt war, keine Verklumpung des Chromatins 
feststellen konnte, wohl aber V. Schmidt. dessen Tiere nach 
seinen eigenen Angaben zum Teil lingere Zeit in Gefangenschaft 
gehungert hatten. Im Zustand der polaren Orientierung sind 
die QOozyten also zweifellos widerstandsfihiger und erliegen 
deshalb erst spiter den schidigenden Einfliissen, als unmittelbar 
nach ihrer Entstehung., eine Tatsache. die sich aus den Unter- 
schieden in den Untersuchungsergebnissen beweisen lisst und 
die vielleicht in der verschiedenen Kernplasmarelation begriindet 
sein mag. 

Ubrigens ist auch V. Sehmidt nicht imstande wahrend des 
Synapsisstadinm an den Qozyten eine Kernmembran nachzuweisen, 
und auch er halt die Méglichkeit fiir gegeben. dass wihrend dieser 
Zeit Kernsubstanzen in den Zelleib austreten und dort zur Bildung 
des Chromidium fiihren. Zu dieser Anschauung bringt ihn vor 
allem die Tatsache, dass gerade wahrend der polaren Orientierung 
des Kninels die Mitochondrien eine Zunahme erfahren. Dies 
entspricht auch meinen Beobachtungen, nach Buchner (1910) 
gehért sogar die Lokalisierung der Mitochondrien im Zelleib 
gegeniiber den der Chromosomen‘*, beziehungsweise da 
wir es ja mit keiner Endigung. sondern nur mit einer scharfen 
Umbiegung des kontinuierlichen Fadens zu tun haben, gegeniiber 
diesen scharfen Umbiegungen, und ihre bedeutende Massenzunahme 
unbedingt zur Charakterisierung des ,Bukettstadium*. 

Dagegen lasst sich nun vor allem einwenden, dass der 
fragliche Mitochondrienkomplex im Zelleib schon zu erkennen ist. 
lange bevor die polare Orientierung beendet ist, also zu einer 
Zeit, in der das liickenlose Bestehen der Kernmembran noch von 
keiner Seite bestritten wird und dass ausserdem die hauptsiich- 
lichste Vermehrung der Mitochondrien erst nach dem Verschwinden 
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der polaren Orientierung erfolgt, also erst dann, wenn von einem 
Durehtritt durch die nunmehr wieder wesentlich leichter als 
vorher nachweisbare Membran nicht mehr die Rede sein kann. 

Dariiber kann ja nicht der geringste Zweifel bestehen, dass 
in dem fraglichen Stadium eine Beziehung zwischen Sphare und 
dem Chromatinknauel besteht, sie &ussert sich ja in dem Umstand, 
dass alle Fadenturen gegen die Sphiire zu verlaufen. Wahr- 
scheinlich macht sich eben schon jetzt der richtende Eintluss 
der Zentralkérper geltend. Ein solcher Eintluss ist jedoch keine 
ausserordentliche Erscheinung, denn auch bei somatischen Mitosen 
sehen wir hiautig, dass die Chromosomen schon lange vor dem 
Zertall der Kernmembran die gesetzmassigen Lagebeziehungen 
zum Zentriol einnehmen, welche die Bildung der Aquatorial- 
platte vorbereiten. In manchen dieser Fille sind auch die Fasern 
der Zentralspindel schon innerhalb des WKernes ausgebildet. 
(Guignard 1899.) Am = schlagendsten bewiesen aber wird der 
richtende Eintluss des Zentriols bei intakter Kernmembran inner- 
halb des Kernes durch die Beobachtungen von Morse (1909), 
der in der Spermatogenese von Blattiden ein .Bukettstadium* 
beschreibt, das nach zwei Zentriolen, die nahe beieinanderliegen, 
zu orientiert ist. dbnlich wie beim Olm. wo ja auch das Zentriol 
meist zweigeteiit ist. Bei Blattiden weichen aber die beiden 
Zentriolen auseinander und teilen dabei das ,Bukett*, bis sich 
im Kern zwei .Tochterbuketts” finden, welche nach sich 
diametral gegeniiber legenden Zentriolen zu orientiert sind und 
mit den tlachen Bogen ihrer Schleifen gegen das Kerninnere 
sehen. Wahrend des ganzen Vorganges bleibt die hernmembran 
deutlich erhalten. Wenn es sich dabei nun auch, entgegengesetzt 
der Anschauung Morses, wahrscheinlich um pathologische Vorginge 
handelt, so beweisen sie doch, dass morphologische, zu_ tief- 
greitenden Umlagerungen der Chromosomen fihrende Beziehungen 
zwischen Plasma und Kerneinschliissen auch durch die kKern- 
membran hindurech, wahrend ihres Erhaltenseins bestehen kénnen, 
sie berechtigen jedoch noch nicht zu der Annahme, dass ein 
direkter Austausch von kompakten Substanzen zwischen den 
beiden Zellanteilen statttindet. 


b) Angaben anderer Untersucher. 
Ein solcher wurde ja friiher gerade wahrend des Zustands 
der polaren Orientierung mehrmals beschrieben, so schildert vor 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 111 


allem Buchner (1909) das vollige Verschwinden eines ganzen 
Heterochromosoma bei gieichzeitiger starker Vermehrung des 
Mitochondrialapparates. Aber gerade dieser Forscher aussert 
sich in seiner letzten Arbeit (1918) in ganz anderem Sinne als 
friiher iiber die Méglichkeit des direkten Ubertrittes von ungelisten 
Substanzen aus dem Kern ins Plasma. 

Jedentalls lisst sich in der Oogenese des Olmes, ebenso 
wie in der Spermatogenese, ein soleher Austritt nicht nachweisen, 
die fraglichen Mitteilungen JOrgensens beruhen also aut Irrtum. 
Desgleichen sind die Angaben unzutreffend. welche darzutun 
versuchen, dass im Zustand der polaren Orientierung schon em 
Zerfall in einzelne Chromosomen stattgefunden hat. Die NKontinuitit 
des Knauels lisst sich vielmehr deutlich beweisen. besonders auf 
ganz diinnen Schnitten erkennt man sehr gut, dass in der Polseite 
lediglich eine scharfe Umknickung, jedoch keine Kontinuitits- 
trennung statthat. Ubrigens stelit auch Jorgensen in den meisten 
seiner Abbildungen wahrend der polaren Orientierung die hern- 
membran recht deutlich dar, im Protoplasma die Sphire mit dem 
Chromidialapparat scharf vom Kern getrennt. Nur auf zweien 
seiner bilder (Tafel 355, Abb. 1. Tatel 44. Abb. 61 ©.) ist: tatsaeh- 
lich eine Durchbohrung der Membran und ein direkter Zusammen- 
hang des Chromidium mit den Chromosomen zu erkennen 

Born, Luboseh, Carnoy und Lebrun haben die poiare 
Orientierung des Kniiuels nicht gesehen, was bei den beiden 
ersteren nicht zu verwundern ist, ihre Untersuchungen erstrecken 
sich ja nur aut die Ovarien ausgewachsener Tiere wihrend der 
lortptlanzungszeit und bei diesen ist. Wie ich mich durch eigene 
Untersuchungen an Salamandra maculosa und atra, sowie an den 
verschiedensten Tritonenarten iiberzeugen konnte, das Stadium 
im Gegensatz zum Olm nicht vorhanden. Sehr schon lasst es 
sich dagegen besonders bei Tritonen in den Ovarien junger Tiere 
oder Alterer Tiere nach der Eiablage im Herbst nachweisen, 
auch Jorgensen konnte es hier tinden und gibt (1913) eine 
sehr gute Abbildung einer Zelle in dem betretfenden Zustand, 
in welchem die Kernmembran deutlich erhalten ist, also offenbar 
kein Chromosomenaustritt erfolgt. Auch Janssens erwahnt 
die polare Orientierung des Knauels in der Oogenese von Triton. 
Ks ist bezeichnend fiir die Untersuchungen von Carnoy und 
Lebrun, dass sie dieses auffillige und fiir das Verstindnis der 


¥ 
tH 
cf 
if 
| 
= 
te 
| 
| 
ug 


112 H. Stieve: 


Reifungsvorginge so wichtige Stadium in ihrer zehnjihrigen 
.(aleerenstraflingsarbeit* vollkommen iibersehen haben. Obwoht 
sie einzelne Tiere aller Altersstufen zu allen Jahreszeiten beob- 
achtet und Tausende von Schnitten miteinander verglichen haben. 
so sind doch die Angaben iiber die ersten Stadien der Entwick- 
lung denkbar liickenhaft. 

Nach ihren Mitteilungen weisen die kleinsten Eier von 
Salamandra maculosa einen Kerndurehmesser von etwa 18 « anf, 
in ihnen tindet sich ein kontinuierlicher Faden. Dieser wandelt 
sich bald in Nukleolen um, welche spiter zerfallen und dann 
meistens zur Bildung des ,Magma* fiihrten. Auch bei Plenrodeles 
findet sich in den jiingsten Oozyten ein kontinuierlicher Faden, 
der wihrend des Wachstums der OQozyte verschwindet, wohingegen 
beim Axolot] das Spirem sich zunichst wieder in Nukleolen 
verwandelt und dann zur Bildung des Magma fihrt. Anch bei 
Tritonen soll sich der Vorgang in ganz ahniicher Weise abspielen. 
Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei Anuren, hier bleibt der 
Chromatinfaden laingere Zeit erhalten 

Die Untersuchungen von Carnoy und Lebrun tiber diese 
ersten Stadien sind denkbar liickenhaft, jeder. der sich auch nur 
fiir kurze Zeit mit der Untersuchung des Ovar eines urodelen 
Amphibium beschaftigt hat. wird dies ohne weiteres bestatigen 
kOnnen. Meine diesbeziiglichen Kenntnisse erstrecken sich auf 
die Ovarien der drei genannten Arten, besonders von Triton 
vulgaris habe ich seit dem Jahre 1909 iiber 100 Ovarien von 
teils frisch gefangenen, teils in verschiedenster Art beeinflussten 
Individuen untersucht und zu Vergleichszwecken herangezogen. 
die Ergebnisse dieser Arbeit werde ich jedoch erst dann veréffent- 
lichen, wenn ich sie in der vorgenommenen Form zum Abschluss 
gebracht habe. Ich werde mich jedoch im Folgenden noch des 
Ofteren auf meine bBeobachtungen stiitzen. 

Die beiden Belgier schildern nur den kleinsten Teil der 
vorhandenen Zellformen und geben sich auch nicht die geringste 
Miihe, die verwickelten und dusserst wichtigen Vorginge nur 
einigermassen zu erforschen. Ihr Augenmerk richtet sich eigent- 
lich nur auf diejenigen Zellen, in denen Nukleolen vorkommen. 
denen sie ja ganz besondere Eigenschaften zuschreiben. Was 
Carnoy und Lebrun schildern, sind, wie ich gleich hier betonen 
mochte, nur Kerne mit voll ausgebildetem Monospirem und dann 
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wieder solche mit mehr oder weniger vollkommen entwickeltem 
oxychromatischen Netzwerk. Erst von diesem Stadium ab widmen 
sie dem Kern wirklich ihre Aufmerksamkeit, die ganze vor- 
hergehende Periode haben sie nicht beobachtet oder wie z. B. 
bei Triton nur ausserst ungenau und nicht den Tatsachen ent- 
sprechend geschildert. Uber Oogonien, ihre Teilungen und die 
Zahlenverhaltnisse der Chromosomen, die gerade fir Unter- 
suchungen, wie sie hier ausgefiihrt werden, von allergrésster Be- 
deutung waren, werden keine Angaben gemacht. Ich brauche 
deswegen auf die Befunde der beiden Theologen erst bei der 
Besprechung der spaiteren Stadien naher einzugehen und kann 
mich nun wieder den Schilderungen Jérgensens zuwenden. 


c) Angaben Jorgensens iiber eine zweite Chromatinzerstiubung. 

Nach seinen Angaben werden nach der polaren Orientierung 
die Chromosomen in der Gegenpolseite farblos, gleichzeitig bilden 
sich auf ihnen Tropfen von intensiv farbbarem Chromatin, bis 
schliesslich eine vollkommene Zerstaubung aller Chromosomen 
erfolgt und der Kern dann wieder gleichmissig homogen aussieht, 
ebenso wie unmittelbar nach der Entstehung der Oozyten, nur 
die Nukleolen liegen als deutlich abgrenzbare Gebilde in ihm. 
Bei manchen Individuen verschwinden die Chromosomen restlos, 
bei einem(!) Tier aber iiberdauern achromatische Reste die Zer- 
staubung. 

Auch hier hat sich Jorgensen wieder durch die Wirkung 
der F lem ming fixierung, die er ja ausschliesslich zum Studium 
der jetzt besprochenen Kernformen beniitzte, tauschen lassen. 
Alle seine Mitteilungen sind nichts weiter als ausfiihrliche Schilde- 
rungen der verschiedenen Wirkung der Osmiumsaure. Auf 
Tafel 34 (1. ¢.) gibt er in Abbildung 1 ein Stadium der polaren 
Orientierung wieder, in dem die Chromosomen deutlich erkennbar 
sind, es handelt sich um eine der friihen Formen, bei denen noch 
geniigend Basichromatin im Faden vorhanden ist. Besonders lehr- 
reich ist dann Abbildung 2 (Tafel 34 |. c.), eine Gruppe von 
polar orientierten Zellen, in der haufig auffindbaren Anordnung 
mit randstandigen Kernen und zentral gelegenen Sphiren. Die 
Wirkung der Osmiumsaiure macht sich wieder hauptsachlich in 
den oberftlichlichsten Schichten geltend, nur hier sind die Chromo- 
somen zerstért, wahrend sie in den tiefer gelegenen Teilen der 
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Kerne noch gut erhalten sind. Also einer der bezeichnenden 
Faille, in denen sich das geringe Eindringungsvermégen der 
Osmiumsiure geltend macht, und an solche Bilder kniipft Jér- 
gensen seine phantastischen Spekulationen iiber die einseitige 
Chromatinabgabe der Chromosomen, das Chromatin soll von der 
Polseite her ,ausgezogen* werden und deshalb verblassen die 
gegeniiber liegenden Kernteile zuerst. 

Abbildung 3, 4, 5 und 5a (Tafel 34 |. ¢.) stellen dann Kerne 
dar, in welchen das oxychromatische Geriist schon mehr oder 
weniger stark ausgebildet ist, aber durch die Osmiumsaure voll- 
kommen zerstért wurde. Derartige Formen konnte ich in allen 
mit fF lemmingscher Mischung fixierten Ovarien nachweisen, sie 
finden sich stets in ihnen, aber auch nur in ihnen, und beweisen 
eben die Tatsache, dass alle feineren oxychromatischen Kern- 
struktnren der Osmiumsiiure nicht standhalten kénnen. Auch 
Jorgensens Abbildung 13, 14 und 15 (Tafel 35 |. ¢.) sind niehts 
anderes als Fixierungsartefakte. Dagegen stellen Abbildung 6, 7 
und 8 (Tafel 44 Ll. ¢.) sowie Abbildung 7, 8 und 12 (Tafel 35 1. ¢.) 
Zellen dar, die vielleicht wegen ihrer giinstigen Lagerung dem 
schidigenden Eintluss nicht so sehr ausgesetzt waren und bei 
denen dementsprechend wenigstens Teile der Chromatinstruktur 
erhalten sind. An einigen dieser Kerne ist dabei wieder die 
verschiedene Fixierung der beiden Halften zu erkennen, auf die 
ja besonders Schaffer (1919) aufmerksam gemacht hat. Dass die 
Erzeugung derartiger einseitig fixierter Kerne ein besonders bei 
Osmiumsadurebehandlung hiufiges Vorkommnis ist, beweisen auch 
Verinderungen, welche Fuchs (1891) an den oberflichlichen 
Epithelzellen von Pinguicula und ebenso an einem Fliigelfell (1892), 
das lebend in Flemmingsches Gemisch gebracht wurde, feststellen 
konnte. Die Kerne waren alle an die Basalseite der Zellen ver- 
lagert, das Chromatin in ihnen gleichfalls an der basalen Seite 
zusammengedringt. Dadurch entstehen im Kern zwei Zonen, 
eine helle, die gegen die Obertliche des Organs zu gelegen ist 
und eine dunkle, die sich in der Tiefe befindet. 

Dass Jorgensen neben diesen schlecht tixierten Kernen aber 
auch normale Zellbilder gesehen hat, beweist eine ganze Reihe 
seiner Abbildungen, die nach Zellen gezeichnet wurden, die mit 
Sublimateisessig fixiert waren. In ihnen stellt er die einzelnen 
Stadien in der gleichen Weise dar, wie ich es hier getan habe. 
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So zeigt die linke Zelle von Abbildung 6 (Tafel 35 1. c.) einen 
gut ausgebildeten dicken, richtungslosen Knauel, auf Abbildung 10 
(Tafel 44 |. ¢.) ist sehr schén der Zerfall des Knaiuels und die 
paarweise Verschlingung der Chromosomen zu erkennen, desgleichen 
zeigt Abbildung 9 (Tafel 55) einen Kern, den Jorgensen fiir ein 
pathologisches Stadium hilt, in dem aber recht deutlich die 
einzelnen Chromosomen zu erkennen sind. Das fragliche Stadium 
soll dadureh zustande gekommen sein, dass in der jugendlichen 
Qozyte wihrend der polaren Orientierung die Chromatinabgabe 
und die Bildung von Degenerationsnukleolen unterblieben ist, 
ebenso spiter die Zerstaubung des Chromatins. und dass deshalb 
die Chromosomen zu so grossen. dicken Gebilden heranwachsen. 
Welcher Umstand allerdings dazu berechtigt, alle diese Vorgange als 
,pathologisch* anzusehen, wird nicht auseinander gesetzt. Von 
Wichtigkeit ist dabei nur, dass Jérgensen selbst angibt, die 
Ausstossung von Chromatin kénne auch unterbleiben, sie sei also 
keineswegs ein allgemein zu beobachtender Vorgang. 

Was die eigentliche Zerstiubung des Chromatins nach der 
polaren Orientierung betrifft, so unterscheidet JOrgensen zwei 
Formen, nimlich erstens die unvollstindige Zerstiubung, bei 
welcher achromatische Chromosomenreste erhalten bleiben und 
zWweitens die volistindige Zerstiubung, bei der jede Spur der 
Chromosomen verschwindet. Im ersten Fall soll die Chromatin- 
rekonstruktion rascher und aut den Bahnen der persistierenden 
Chromosomenreste, im zweiten Fall aber langsamer erfolgen, hier 
ist die Anlage der Chromatingranula vollkommen ditfus. .Jeden- 
falls infolge des Mangels von Chromosomenresten hat das heran- 
wachsende Chromatin keinerlei Sammelstellen und Kristallisations- 
bahnen“, deshalb die diffuse Chromatinbildung. Dabei kommt 
es bei der Neubildung des Chromatinnetzes im Inneren des Kernes 
zur Ausbildung von Kernsaftraumen, die in der Folge eine recht 
betrachtliche Grosse erlangen kénnen. Alle diese Formen stellen 
jedoch nichts anderes dar, als Kerne, die in verschieden starker 
Weise durch die Osmiumsaure beeintlusst sind. Bemerkenswert 
fiir die ganze Art der Darstellung JOérgensens ist dabei nur, dass 
er hier angibt, die Chromosomen werden vollkommen zerstaubt 
und wenige Seiten spiter des langen und breiten auseinander- 
zusetzen versucht, dass auch in diesen Fallen Chromosomenreste. 
allerdings fiir uns unsichtbar, die Zerstaubung iiberdauern. 
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Bei der Beschreibung der Befunde habe ich deutlich gezeigt, 
dass die Chromosomen nach eingetretener Langsspaltung ihre 
seitlichen Auslaufer sehr stark verlangern und nach Abgabe des 
Basichromatins ein ausserst feines Netzwerk bilden, das bei jiingeren 
Tieren sehr rasch, bei alteren erst etwas langsamer den ganzen 
Kern ausfiillt. Bei diesen letzteren -findet man haufig das Kern- 
innere nur teilweise durchsetzt von den Ziigen oxychromatischer 
Kernfaden und zwischen ilinen grosse Raume, die lediglich von 
Kernsaft eingenommen werden. In diesem Stadium, wo das 
Chromatin ausschliesslich aus oxychromatischer Substanz ohne 
jede, oder jedenfalis nur mit ganz geringer Beimengung von 
Basichromatin besteht, zeigt es wieder eine hochgradige Hinfallig- 
keit gegeniiber der Einwirkung der Osmiumsaure, die um so grésser 
ist, je stirker es der schadigenden Wirkung ausgesetzt ist. In 
grosseren Kernen hat sich dann das Chromatingeriist, zum Teil 
wohl als Folge der zunehmenden Basizitat, derartig verstarkt, 
dass es auch der Osmiumsaure stand zu halten vermag und von 
diesem Zeitpunkt ab decken sich meine Befunde wieder, wenigstens 
was das Verhalten der Chromosomen betrifft, mit denen Jér- 
gensens. 


d) Angaben anderer Untersucher. 


Von anderen Autoren haben in der Eireifung der Amphibien 
das Stadium der polaren Orientierung nur Lams (1907 }, King (1908) 
und Janssens (1904) beschrieben. Lams schildert unter Anlehnung 
an die Mitteilung Bouins (1901) in den jiingsten Oozyten nach 
einer anfanglichen pulverformigen, wie ich friher nachgewiesen 
habe, pathologischen Zerstinbung des Chromatins die Ausbildung 
eines kontinuierlichen Nnauels, dieser segmentiert sich. die einzelnen 
Chromosomen ordnen sich polar an und erfahren dann eine 
Zusammenziehung (Synapsis). Hierauf bildet sich der Chromatin- 
faden wieder zu einem dicken, kontinuierlichen Spirem um, das 
bald darauf eine Langsspaltung erfahrt und schliesslich abermals 
in einzelne Chromosomen zerfallt, die zu Chromatinfadenstrangen 
umgewandelt werden. 

Im Grunde genommen hat Lams bei Rana temporaria die 
nimlichen Vorginge beobachtet, wie ich beim Olm, zuerst die 
Ausbildung des diinnen richtungslosen Knauels, dann seine Orien- 
tierung. Dass in der Zwischenzeit ein Zerfall in einzelne Chromo- 
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somen erfolgt, erscheint Ausserst unwahrscheinlich, da ja nach 
dem Verschwinden der Orientierung wieder ein kontinnierlicher 
Faden, der dicke richtungslose Knauel, vorhanden ist, der dann 
in der gleichen Weise wie bei Proteus zerfallt und zu Lampen- 
zylinderputzerchromosomen umgewandelt wird. Uber die Svnapsis 
brauche ich mich hier nicht naher auszulassen. 

Helen King beschreibt die frithe Entwicklung der Oozyten 
bei Bufo lentiginosus, es kommt hier zur Ausbildung eines konti- 
nuierlichen Fadens, der ohne deutlich nachweisbare Orientierung 
eine Zusammenziehung Synapsis) erfahrt. Allerdings erfolgt diese 
Zusammenziehung hiufig nach der einen Seite des Kernes hin, 
es wird jedoch nicht angegeben, ob gerade dieser Abschnitt der 
Sphare zunachst liegt. Spater verteilt sich der Faden wieder 
gleichmassig im ganzen Kern und ist jetzt wesentlich dicker als 
friiher. Er ertahrt hierauf eine Langsspaltung und zerfallt dann 
in einzelne Chromosomen, die wie der Faden selbst. aus zwei 
»schwesterhalften* bestehen. Sie winden sich spiter umeinander 
und bilden sich dann schliesslich zu Chromatinfadenstringen um 
Im Gegensatz zu den basichromatischen Nukleolen ist das Chro- 
matin dieser Chromosomen oxychromatisch 

Wenn wir in Betracht ziehen, dass die Svnapsis fast stets 
im Stadium der polaren Orientierung des Knauels zustande kommt, 
dann diirfen wir wohl schliessen, dass auch Bufo hier keine 
Ausnalime macht. Die starke pathologische Zusammenziehung 
des Chromatins in diesem Zustand lisst eben keinerlei Einzet- 
heiten in der Zusammensetzung des Kniuels erkennen. Auch 
die polare. oder wenigstens einseitige Lage im Kerninneren lisst 
ja die Annahme gerechtfertigt erscheinen, dass es sich auch hier 
um eine Zusammenziehung des polargerichteten Knauels handelt. 
Ist dies der Fall, dann decken sich die Befunde Kings vollkommen 
mit meinen beim Olm erhobenen, auf Einzelheiten branche ich wohl 
nicht mehr hinzuweisen. Wichtig ist vor allem, dass King den 
Unterschied in der chemischen Reaktion zwischen Chromosomen 
und Nukleolen so klar darstellt und gegeniiber von anderen 
Autoren, vor allem von Carnoy und Lebrun betont. Allerdings 
gebraucht sie die Bezeichnungen Basichromatin und Oxvchromatin 
anders als das sonst tiblich ist. Spiter beobachtete King dann 
neben den Lampenzylinderputzerchromosomen fadige glatte Gebilde, 
die aus Nukleolen entstehen. mit den Chromosomen jedoch nichts 
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zu tun haben. Es handelt sich hier offenbar um zerfallende 
Kernkorper. 

Bouin schenkt der eigentlichen Oogenese keine grosse Auf- 
merksamkeit, seine Untersuchungen beschiftigen sich in der 
Hauptsache mit der Ditferenzierung der Oogonien und Follikel- 
zellen und nur nebenher mit der Entwicklung der Qozyten. Er 
stellt zunichst eine staubformige Verteilung des Chromatins fest, 
dann entsteht ein basichromatisches Netzwerk, aus diesem ent- 
wickelt sich ein kontinuierlicher Faden, der schliesslich in basi- 
chromatische Korner zerfallt. Seine Aufnahmefahigkeit fiir Safranin 
verringert sich aber und man erblickt zwischen den einzelnen 
KOrnern eine oxychromatische Bindesubstanz. Diese bleibt bestehen 
und fiihrt schliesslich zur Bildung eines oxychromatischen Kern- 
geriistes, dem nur einige wenige basichromatische Nukleolen ein- 
gelagert sind. Wenn nun auch Bouin alle diese Vorginge recht 
kurz und zum Teil auch ungenau schildert, so ist er doch der 
erste. der den Reaktionswechsel der chromatischen Substanz 
beobachtet hat. Er glaubt allerdings, dass die eigentlichen Chro- 
mosomen zugrunde gehen und statt dessen oxyehromatische 
Faden neu entstelen, dies ist jedoch nur eine unrichtige Deutung 
richtiger Befunde. 

Nach Born (1894), der ja den friihesten Stadien der Ei- 
entwicklung nur sehr geringe Aufmerksamkeit schenkt, und vor 
allem ebensowenig wie Carnoy und Lebrun und Lubosch auf 
die chemische Reaktion Riicksicht nimmt, lost sich in den jiingsten 
Oozyten von Triton das primitive Kerngeriist auf, indem sich seine 
einzelnen Teile verbreitern und in immer feinere Korner und 
Faden zerfallen, es entstehen schliesslich grébere und feinere 
Wolken, welche die Uberreste der Chromosomen darstellen, bis 
sich endlich die chromatische Substanz im ganzen Kern gleich- 
massig verteilt, so dass ihr Nachweis, wohlgemerkt mit basischen 
Farben nicht mehr gelingt. 

Der angebliche Zerfall der Chromosomen in feine Korner 
und schliesslich in ,Wolken* bis zur gleichmiassigen Verteilung 
im ganzen Kern ist auch hier nichts anderes als die Entstehung 
der Lampenzylinderputzerformen, die dank ihres Farbumschlages 
sich bei Anwendung reiner Kernfarbstoffe der Beobachtung ent- 
ziehen. Auf die Befunde von Lubosch (1902), der in seiner 
ganzen Anschauung und in der Deutung seiner Befunde in der 
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und versucht, diese prinzipiell verschiedenen Ansichten durch einen 
Kompromiss zu vereinigen, werde ich erst spiter zu sprechen 


kommen. 
Ill. Das gleichmassig ausgebildete Kerngeriist. | 
Auf die weiteren Verinderungen, die sich an der chroma- 
tischen Substanz nach dem Verschwinden der polaren Orientierung a 


abwickeln, auf die Ausbildung des dicken richtungslosen Knauels, 
seine Langsspaltung und den Zerfall in einzelne Chromosomen ) 

brauche ich hier nicht nochmals naher einzugehen. Die Vorgange “a 
spielen sich gerade so ab wie bei der Samenreifung und erscheinen 
nur durch die Anwesenheit und die starke Ausbildung der seit- 
lichen Ausliufer verwickelter. Ich méchte nur nochmals betonen, ; 
dass nach dem Zerfall des Knauels die Normalzahl, also 18 lings- 
gespaltene Chromosomen vorhanden sind, ein deutlicher | 
Beweis datiir, dass wahrend der polaren Orientie- 


rung keine Reduktion, gleichgiltig auf welche 
Weise, erfolgt. 

Die Chromosomen selbst besitzen wahrend dieser Zeit die | 
tvpische Form der Lampenzylinderputzer, sie bestehen aus quer- | 
gesteliten oxychromatischen Faden, die anfangiich vorhandenen 
zentralen Kornerreihen erfahren nach und nach eine wesentliche 
Gréssenabnahme ihrer Einzelgebilde und verschwinden schliesslich 
ganz. Gleichzeitig vermehrt sich die Zahl der Nukleolen reciit a i 
wesentlich, sie bestehen aus Basichromatin, farben sich jedoch 


zunichst noch nicht sehr intensiv. 

Die starke Verlangerung und innige Vertlechtung der seit- 
lichen Chromosomenausliufer fiihrt schliesslich zur Ausbildung 
eines den ganzen Kern vollkommen gleichmassig durchsetzenden 
oxychromatischen Netzwerkes. Der Vorgang spielt sich bei jiingeren 
Individuen rascher ab als bei alteren, bei diesen bleiben einerseits 
die zentralen Kérnerreihen linger bestehen, andererseits breiten 
sich die seitlichen Ausliufer nicht so rasch aus, so dass in den 
zentralen Bezirken der Chromosomen schon das endgiiltige Netz- 
werk gebildet sein kann, wahrend andere Partien des Kernes 
noch frei von Chromatinfaden sind. Es handelt sich hier jedoch 
nur um graduelle Unterschiede und keinesfalls um zwei verschiedene ; 
Formen der Eientwicklung. ij 
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Noch wahrend der Ausbildung des oxychromatischen Kern- 
geriistes beginnt auch das eigentliche Wachstum der Oozyte, 
welches zunachst zu einer ziemlich gleichmassigen Vergrésserung 
von Kern und Plasma fiihrt. Hand in Hand damit vergréssert 
sich auch das Kerngeriist, seine einzelnen Faden werden dicker 
und deutlicher und erfahren dabei gleichzeitig chemische Ver- 
anderungen, die ihren sinnfalligen Ausdruck darin finden, dass 
sie nach und nach wieder die Fahigkeit zur Aufnahme basischer 
Farbstoffe erlangen. In den spateren Abschnitten des Kern- 
wachstums erfahrt dann das wieder stirker basichromatische 
Chromatingeriist eine weitere Vergrésserung durch teilweise 
Spaltung seiner Faden. Wahrend der Ausbildung des Geriistes 
finden sich zahlreiche Nukleolen im ganzen Kerninneren, spiter 
hauptsachlich in der Peripherie, unmittelbar unterhalb der 
Membran. Ausserst wichtig sind bei allen diesen Vorgangen 
die tiefgreifenden chemischen Verinderungen, welche die chro- 
matische Substanz erfahrt, sie sind ein deutliches Zeichen der 
iusserst regen Tatigkeit der Zelle. Auf sie werde ich erst spater 
zuriickkommen und will hier zunachst wieder die Befunde der 
anderen Autoren besprechen 

Das kritische Chromosomenstadium in der ganzen Eient- 
wicklung. das heisst dasjenige, in welechem ihr Nachweis am 
schwersten gelingt. ist zweifellos dann vorhanden, wenn das 
ganze Chromatingeriist ausschliesslich aus feinen, stark oxychro- 
matischen Faden besteht. Diese nehmen im allgemeinen basische 
Farbstoffe nur sehr schlecht auf, obwohl sie sich auch mit Safranin 
schwach darstellen lassen, aber nur dann, wenn keine entsprechende 
Gegentirbung angewendet wird und auch kein Gentianaviolett 
mit den Schnitten in Beriihrung kommt Dagegen lassen sie 
sich sehr deutlich mit allen sauren Farbstoffen anschaulich machen, 
so besonders mit Lichtgriin, Eosin und Saurefuchsin. sehr gut 
auch mittels des Gentianaviolett und Orange G und auch leidlich 
mittels des Delafieldschen Haimatoxylins. Es ist jedoch nicht 
moglich, sie mittels der Heidenhainschen Fisenhimatoxylin- 
methode anschaulich zu machen, auch nicht. wenn nach der Vor- 
schrift Heidenhains (1907 S. 152) nur kurz gebeizt und sebr 
kurz extrahiert wird. Diese Tatsache ist von besonderer Bedeutung. 
Worauf diese besondere Reaktion beruht, vermag ich nicht fest- 
zustellen, sie ist um so merkwiirdiger, als ja sonst durch die 
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Heidenhainsche Methode alle Kerneinschliisse ohne Riicksicht auf 
ihr chemisches Verhalten gleichmassig schwarz dargestellt werden. 

Die Tatsache, dass das Geriistwerk auch gewisse basische 
Farbstotfe, allerdings nur bei Abwesenheit von sauren aufnimmt, 
darf nicht verwundern. Denn wie Heidenhain angibt. sind alle 
Kiweisskoérper ,gewissermassen sauer-basischer Natur“. vermégen 
also sowohl Farbbasen als auch Farbsduren aufzunehmen. Die hier 
festgelegten Unterschiede treffen also nur insofern zu. als das 
Oxychromatin vorzugsweise saure, das Basichromatin vorzugsweise 
basische Farbstoffe aufzunehmen befahigt ist. Am empfindlichsten 
gegen alle die Unterschiede erweist sich das Methvigriin, denn 
es tingiert das Chromatin nur dann, wenn die Basophilie sehr 
stark ausgebildet ist. Allein oder gleichzeitig mit Eosin angewendet, 
stellt es nach meiner Erfahrung das feinste Reagens auf basi- 
chromatische Kernstrukturen dar. In Sechnitten, die nur mit 
Methylgriin gefairbt sind. erscheinen alle Kerne im Zustand des 
oxychromatischen Geriistes vollkommen farblos. dagegen sind sehr 
schén die basichromatischen Ansammlungen wahrend des Kern- 
wachstums zu erkennen. 

Neben dem besonderen Verhalten gegeniiber von Farbstoften 
seinem Reaktionswechsel, besitzt das gleichmassig ausgebildete 
Geriist der wachsenden Oozytenkerne noch cine weitere Eigen- 
schaft, die wohl geeignet erscheint, viele Befunde anderer Autoren 
zu erklaren, namlich eine sehr hohe Emptindlichkeit gegeniiber 
von Fixierungsmitteln aller Art. Besonders schadigend wirkt auch 
hier wieder die Osmiumsaure, welche das Geriist bald im ganzen 
Kern, bald nur in seiner obertlichlich gelegenen Seite mehr oder 
weniger vollstandig zerstért, schadigend wirken. beziehungsweise 
kénnen wirken, auch alle stark alkoholhaltigen Fiiissigkeiten. da 
sie offenbar eine lisende Wirkung auf das Chromatin ausiiben 
und es so aus den obertlachlichen Bezirken in die tiefer gelegenen 
Abschnitte des Kernes ausschwemmen. Bei der betrachtlichen Zell- 
grésse machen sich diese Erscheinungen besonders sinnfallig geltend. 

Dank seiner Unkenntnis dieser Tatsachen hat Jorgensen 
sich auch hier wieder tauschen lassen. Ausfiihrlich schildert er 
eine ganze Reihe von mehr oder: weniger schlecht und einseitig 
fixierten Kernen als normal und steht dabei immer noch unter 
dem Eindruck der langstverschwundenen polaren Orientierung 
des Kernes, von der zu dieser Zeit keine Andeutung mehr vor- 
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handen ist. Die ersten normalen Bilder, die er gibt, stammen 
von Kernen, in denen die Isolierung der Einzelchromosomen 
beginnt, in denen also schon eine Riickbildung des Chromatin- 
geriistes statthat. Auffallig ist mir dabei nur, dass er diesen 
Vorgang schon in Kernen yon 100:150u beobachten konnte, 
wahrend ich ihn friihestens bei einem Kerndurchmesser von 250 « 
fand. Die friiher schon erwahnte Erscheinung der individuellen 
Groéssen- und Entwicklungsunterschiede kommt hier also besonders 
deutlich zur Geltung. 

Das oxychromatische Netzwerk selbst und seine ganze Ent- 
stehung ist Jérgensen entgangen, ebenso hat er das _ basi- 
chromatische Geriist nicht beobachtet, er macht jedoch auf die 
Unterschiede in der Chromatinreaktion aufmerksam, insofern als 
er alle Teile der Chromosomen, die ein, wenn ich mich so aus- 
driicken darf, amphoteres Verhalten zeigen, in denen also die 
bekannte Janusnatur der Eiweisskérper besonders deutlich zur 
Geltung kommt, kurzerhand als oxychromatisch bezeichnet. 

Auf die direkten und indirekten Beweise, die Jorgensen 
fiir die Chromosomenkontinuitaét ins Treffen fiihrt, will ich hier 
nicht naber eingehen, er begeht ja bei seinen ganzen Spekulationen, 
wie ihm schon von vielen Seiten vorgeworfen wurde, eine Petitio 
principii, indem er folgert: weil die Chromosomen die Traiger der 
Erbschaftsanlagen sind, darum kénnen sie nicht ganz zerstéubt 
werden und beriicksichtigt nicht, dass wir ja gerade versuchen 
wollen, aus dem Verhalten der Chromosomen iiberhaupt irgend 
welche Anhaltspunkte fiir die Rolle zu finden, die sie bei der 
Vererbung spielen. Die ganzen Auseinandersetzungen Jirgensens 
wirken hauptsichlich deshalb ausserst befremdend, weil sich ibr 
Inhalt in keiner Weise mit den von Jérgensen mitgeteilten, 
allerdings ja meist unzutreffenden Beobachtungen in Einklang 
bringen lasst. Wie kann man die Kontinuitaét und Wichtigkeit 
von Gebilden beweisen, die angeblich zweimal wihrend der Ei- 
entwicklung vollkommen zerstiubt werden und von denen zudem 
wihrend der polarén Orientierung noch grosse Stiicke an das 
Plasma abgegeben werden’? Es erscheint nur zu berechtigt, wenn 
die Gegner der Chromosomenkontinuititslehre solche in keiner 
Weise fundierte Beweise nicht anerkennen. 

Besonders merkwirdig erscheint dabei die Angabe, dass 
wihrend der Wachstumsperiode der Oozyten bei Proteus eine 
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kritische Periode der Chromosomen, wie sie von anderen Forschern 
beschrieben wird, nicht bestehe. Der fragliche Zeitpunkt, auf den 
zuerst Riickert (1892) bei Selachiern, spiter dann Born (1894) 
bei Tritonen und Maréchal (1906) bei Chordaten aufmerksam 
macht, ist nichts anderes als derjenige Zustand wihrend der 
Entstehung der Lampenzylinderputzerformen, in dem alles oder 
fast alles Basichromatin aus den Chromosomen verschwunden ist. 
diese sich also mit den iiblichen Kernfarbstoffen nicht oder nur 
iusserst schwer nachweisen lassen. Was Jorgensen darstellt, 
ist die Isolierung der Chromosomen aus dem gleichmissig aus- 
gebildeten Netzwerk, wenn man sich so ausdriicken darf, schon 
ein Riickbildungsvorgang, der unter Abgabe des Trophochromatins 
zur Verkleinerung der Chromosomen fihrt. wohingegen die 
Ausbildung der Lampenzylinderputzerformen ein progressiver 
Vorgang ist, der in einer wesentlichen Chromatinvermehrung 
besteht und wihrend dessen sich die kritische Periode findet. 
Und gerade sie ist beim Olm besonders stark und schon aus- 
gebildet. Jorgensen konnte sie aber nicht erkennen, da er ja 
die ganze Entstehung der Lampenzylinderputzeormen, die schon 
wahrend der polaren Orientierung beginnt, zwar in ihren Anfangs- 
griinden gesehen hat und auch recht gut abbildet (Tafel 35. Fig. 1, 
7 und &. Tafel 34, Fig. 1 und 2). Er erkennt sie jedoch nicht. 
bezeichnet sie vielmehr als Lininbriicken, offenbar auf Grund 
ihres chemischen Verhaltens. Ich gebe zu, dass es schwer, ja 
unmdglich ist. Oxyehromatin und Linin zu unterscheiden. umsomehr 
als wir ja iiberhaupt nicht imstande sind sicher anzugeben, welche 
Substanzen eigentlich Linin sind, jedoch hatte Jérgensen aus 
der iiberaus grossen Abnlichkeit der fraglichen Figuren mit den 
spateren, in denen er selbst die Lampenzylinderputzerformen 
erkennt, iiber die Natur der Gebilde ins Klare kommen miissen. 

Von anderen Autoren hat bei Urodelen zunachst Born die 
Ausbildung der Lampenzylinderputzerformen beobachtet, jedoch 
auch nicht richtig erkannt, obwohl er sich auf die grundlegenden 
Untersuchungen Riickerts beziehen konnte. Er beschreibt die 
Ausbildung von Einzelechromosomen im Keimblischen, die von 
»H6fen oder Manteln einer dunkel gefarbten Substanz umgeben 
sind“. Die Héfe werden in der Folgezeit immer feiner, wahrend 
der zentrale Faden sich fortdauernd verdiinnt, bis schliesslich 
nurmehr die friiheren ,Kérnerhéfe* als wolkenartige Ziige das 
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Innere des Keimblaschens durchziehen. Das ist die kritische 
Periode. Born bezeichnet als Chromatin nur das Basichromatin, 
er hat sehr genau die Ausbildung der Chromatinfadenstrange 
beobachtet und nur dem Oxychromatin nicht geniigend Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Die dunklen, kérnigen Héfe sind aber nichts 
anderes als die oxychromatischen seitlichen Ausliufer. Lubosch 
und Janssens haben dann spater in den fraglichen Stadien die 
Chromosomen nachgewiesen. 

Im Gegensatz zu Jorgensen hat V. Schmidt die Aus- 
bildung des oxychromatischen Netzwerkes sehr gut beschrieben. 
Ausdriicklich erwahnt er, dass wihrend der letzten Stadien der 
.Synapsis* die oxychromatischen Strange nicht glatt sind, , sondern 
das Aussehen von Lampenbiirsten haben“. Das Basichromatin 
ist ihnen in Gestalt feiner Kugeln eingelagert. Nach und nach 
lésen sich diese Strange mehr und mehr auf und bilden ein 
oxychromatisches Netzwerk, in dem anfangs noch Liicken vorhanden 
sind, das aber spiter den ganzen Kern gleichmassig durchsetzt. 
Die Beobachtungen stimmen vollkommen mit meinen iberein und 
bilden fiir mich eine angenehme Bestatigung meiner Befunde 
gegeniiber von Jorgensen, der den Schmidtschen Unter- 
suchungen so gut wie gar keine Beachtung schenkt. Gleichzeitig 
mit diesen Veranderungen des Chromatins stellt Sehmidt auch 
fest, dass die Zahl und besonders die Grosse der Nukleolen, 
ebenso wie die Intensitat ihrer Farbbarkeit dauernd zunimmt. 
Die Ausbildung des oxvchromatischen Netzwerkes hat er nicht 
feststellen konnen, denn die grésste von ihm beobachtete Oozyte 
stellt noch ein verhiltnisméassig junges Stadium dar. 

Bei Anuren schildert Schultze (1886) Kerne mit volikommen 
zerstiubtem Chromatin. aller Wahrscheinlichkeit nach handelt 
es sich bei ihnen, insoferne nicht Riickbildungsvorginge zur 
Beobachtung kamen. um die namlichen’ Stadien, die ich eben 
besprochen habe. Dass Bouin das oxychromatische Netzwerk 
beobachtete, habe ich schon erwahnt. King beschreibt bei Bufo 
die Ausbildung der Lampenzylinderputzerformen, es kommt jedoch 
nicht zur Entwicklung eines voll ausgebildeten oxychromatischen 
Netzwerkes.. vielmehr  schmelzen die seitlichen Ausliufer 
wieder ab, noch bevor alles Basichromatin aus den Chromosomen 
geschwunden ist Im Grunde genommen handelt es sich um den 
gleichen Vorgang wie bei Proteus, nur erlangen die seitlichen 
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Auslaufer keine so vollkommen gleichmassige Ausbreitung tber 
den ganzen Kern, vielleicht deshalb, weil sein Wachstum kein 
so intensives ist. In abnlicher Weise wie King schildert auch 
Loyez (1905/06) die Chromosomenentwicklung in der Oogenese 
von einer ganzen Reihe von Tierarten, ihre Untersuchungen sind 
aber, wie ich schon friiher zu zeigen Gelegenheit hatte, gréssten- 
teils an nicht einwandfreiem Material ausgefiihrt und zudem 
dusserst ungenau. Lams, dessen Beobachtungen sich im iibrigen fast 
vollkommen mit meinen decken, stellt auch noch die Umwandlung 
der langsgespaltenen Chromosomen in die Chromatinfadenstrange 
fest. Auch er beobachtet die verringerte Aufnahmefihigkeit fir 
saure Farbstoffe bei diesen Gebilden und widerlegt ausfiihrlich 
die efunde Bouins. <Altere-Stadien hat er nicht untersucht. 

Auf die Befunde von Carnoy und Lebrun werde ich 
erst am Ende des naichsten Abschnittes im Zusammenhang ein- 
gehen, sie haben aber, und das sei gleich hier bemerkt, bei 
allen untersuchten Objekten die Ausbildung des oxychromatischen 
Geriistes in ihren verschiedenen Modifikationen beobachtet, nur 
lassen sie das Chromatingeriist teilweise aus den Nukleolen 
entstehen. Im Gegensatz dazu muss ich ausdriicklich feststellen, 
dass das ganze Kerngeriist ausschliesslich yon den Chromosomen 
beziehungsweise von den seitlichen Auslaiufern gebildet wird, 
waihrend die Zahl und Grésse der Nukleolen gleichzeitig progressiv 
zunimmt. Sie unterscheiden sich vom Chromosomenchromatin 
in diesem Zeitabschnitt grundlegend durch die Farbreaktion und 
sind dauernd ohne jeden Zusammenhang mit den Chromosomen. 


IV. Die Riickbildung des Netzwerkes durch Isolierung der 
Chromosomen. 
a) Befunde anderer Autoren. 

Wahrend des ganzen Bestehens und Wachstums des Kern- 
geriistes, auch noch wahrend der Spaltungsvorgange, die sich an 
seinen Faden vollziehen, sind die Chromosomen oder die ihnen 
zukommenden Kernbezirke nicht gegeneinander abzugrenzen, die 
Vertlechtung des Fadenwerkes ist zu dicht und innig, die Uber- 
kreuzungen zu haufig, als dass ein solecher Versuch von Erfolg 
hegleitet werden kénnte. Wahrend dieser ganzen Zeit erfihrt 
auch die Zahl der Nukleolen keine erhebliche Vermehrung, obwohl 
eine Zunahme der gesamten Nukleolarsubstanz, deutlich ersichtlich 
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aus der Vergrésserung der Einzelgebilde, zu erkennen ist. Wenn 
der Oozytenkern dann einen Durchmesser von etwa 250 « erreicht 
hat, beginnen in ihm regressive Vorgange, die seitlichen Ausliufer 
der Chromosomen werden resorbiert, schmelzen ab und als Folge 
davon treten die einzelnen Chromosomen wieder deutlich in 
Erscheinung. Sie verringern ihre Grésse mehr und mehr und 
riicken gleichzeitig in der Kernmitte zusammen. Hand in Hand 
damit erfahren die Nukleolen eine ganz ungeheuere Vermehrung 
an Zahl und Masse, die grésseren von ihnen bleiben dabei 
dauernd morphologisch von den Chromosomen getrennt, die 
kleineren hingen teilweise mit den Einzelfaden der Chromosomen 
zusammen und man kann haufig erkennen, wie durch Abschmelzung 
von den Chromosomen neue Nukleolen gebildet werden. Daneben 
geht auch eine grosse Zahl der Nukleolen zugrunde, sie werden 
unter Entstehung der mannigfachsten Formen autgelést, eine 
Umwandlung von Nukleolen in Chromosomen oder in Teile von 
solehen tritt jedoch niemals ein. 

V. Sehmidt hat dieses Stadium der Eientwicklung nicht 
mehr beobachtet, auch JOrgensen hat nur den Anfang dieses 
Abschnittes gesehen und hier decken sich seine Befunde im 
grossen und ganzen mit meinen. Hauptsachlich in bezug auf die 
Kerngrésse gehen unsere Beobachtungen auseinander, indem bei 
allen von mir untersuchten Olmen die fraglichen Stadien erst 
wesentlich spiiter auftreten. Auch Jérgensens Beschreibung 
des Baues der seitlichen Ausliufer, die er als Rami bezeichnet, 
decken sich mit den meinen, nur konnte er auf sehr friihen 
Stadien, auf denen der Kern sonst noch gleichmassig von einem 
Chromatinfadenwerk erfiillt ist, des 6fteren einen deutlichen 
Lingsspalt an simtlichen ,Rami* beobachten, wahrend ich den 
Spalt nur an einzelnen Stellen sah, er fiihrt dann zu den ésen- 
formigen Offnungen, die ja nichts anderes darstellen als eine 
weitere Obertlichenvergrésserung des Netzwerkes. Sehr richtig 
weist Jorgensen darauf hin, dass die Verkleinerung der Chro- 
mosomen unter erheblichen Substanzverlusten vor sich geht und 
nicht einfach durch Konzentration des Chromatins bedingt ist, 
auch er beobachtet das Abschmelzen einzelner seitlicher Aus- 
laufer, hautig erscheinen an ihnen knollige oder spindelformige 
Verdickungen, die dann spiter als ,Pseudonukleolen* abgestossen 
werden. Was aus diesen Abfallsprodukten in der Folgezeit wird, 
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vermag er nicht anzugeben, er betont aber ausdriicklich, dass 
sowohl die Rekonstruktion des Chromatins (Tafel 34, Fig. 6—9 
und Tafel 36. Fig. 1—3) wie auch die Kristallisation der Chro- 
mosomen aus dem Kernretikulum morphologisch vollkommen 
unabhingig von den Randnukleolen verlauft*. Auf- 
lisungs- und Zerfallsfiguren von den Nukleolen hat er nicht 
gesehen, was darin seine Begriindung hat, dass diese erst in 
spiteren Stadien auftreten, wo die Chromosomen schon recht 
erheblich in der Kernmitte zusammengeriickt sind. Auch den 
letzteren Vorgang hat Jorgensen nur im Anfangsstadium 
beobachtet und deshalb auch die Ortsverinderungen der Nukleolen 
nicht griindlich studieren kénnen. Fir die Masse der zusammen- 
geriickten Chromosomen wiahit er den von Born gepragten Ausdruck 
~Zentralkérper*. eine Bezeichnung, die zu Missverstindnissen 
Veranlassung geben kann, da sie hiufig auch fiir die Zentriolen 
angewendet wird und die ausserdem die Verhiltnisse nicht gut 
kennzeichnet, handelt es sich doch nicht um einen einzelnen 
Kérper, sondern um viele aut engem Raum zusammengedrangte 
Kinzelgebilde. 

In fast der nimlichen Weise schildert auch Born und 
spiter auch Janssens die Riickbildung der Chromosomen, beide 
weisen nach, dass aus den friiheren Chromatintadenstriangen in 
der gleichen Weise wie es zuerst Riickert bei Selachiern 
beschrieb, die Richtungschromosomen hervorgehen. Die namlichen 
Verhiltnisse fand King bei Buto,. Maréchal (1907) bei den ver- 
schiedenen von ihm untersuchten Arten und Levi (1909) bei 
Amphibien, alle diese Forscher betonen die Unabhingigkeit der 
Chromosomen von der Nukleolarsubstanz. Allerdings nimmt Born 
eine Konzentration, keine Abschmelzung des Chromatins an, eine 
Anschauung, die bei den enormen Grdéssenunterschieden der 
einzelnen Stadien jedoch nicht haltbar ist. Die Untersuchungen 
von Iwakawa (1882) sind zu unvolistandig, als dass ich hier 
naher auf sie einzugehen brauche. 

Oskar Schultze (1887) stellt fest. dass in bestimmten 
Zeiten der Eientwicklung bei Rana keine Chromosomen im Keim- 
blaschen nachweisbar sind und vertritt als erster die Anschauung, 
dass die in der ersten Reifungsteilung vorhandenen Chromosomen 
aus Nukleolen hervorgegangen seien. Allerdings sind seine 
Angaben nur sehr kurz, seine Beobachtungen nicht sehr eingehend, 
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sie beschaftigen sich in erster Linie mit anderen Fragen, 
weshalb ich sie gleichfalls nicht in diese Besprechungen 
einzubeziehen brauche. 

Besonders wichtig sind dagegen die allerdings leider nur 
kurzen Mitteilungen von Janssens (1904). die im grossen und 
ganzen eine Bestatigung der Bornschen Untersuchungen bilden, 
jedoch deshalb von fast ausschlaggebender Bedeutung fiir die 
Entscheidung der Frage nach der Méglichkeit einer Entstehung 
von Chromosomen aus den Nukleolen sind, weil sie durch Zahlen- 
angaben belegt werden. Wahrend der polaren Orientierung sind 
in den jiingsten Oozyten 12 Chromosomen vorhanden, die wabrend 
der ganzen Eientwicklung bestehen bleiben. Auch wenn sie 
wabrend der langen Zeitperiode manchmal so bedeutende Ver- 
anderungen erleiden, dass man sie oft kaum erkennen kann. so 
bleiben sie doch stets unabhingig von den Nukleolen. Zwdlf 
Chromosomenpaare treten schliesslich zur Bildung der ersten 
Richtungsspindel zusammen. Diese Mitteilungen Janssens, 
denen leider die angekiindete ausfiihrliche Arbeit nicht gefolgt 
ist, widerlegen die Angaben von Carnoy und Lebrun und 
die von Lubosch_ Ich selbst habe eine grosse Anzahl von 
Tritonovarien untersucht und konnte mich davon iiberzeugen, 
dass sich in ihnen die Eientwicklung in der gleichen Weise 
abspielt wie beim Olm, allerdings erfahren die Nukleolen eine 
noch stirkere Ausbildung und dementsprechend sind die Rick- 
bildungsvorgange an ihnen noch wesentlich zahlreicher und fallen 
mehr in die Augen. Wahrend der ganzen Eientwicklung findet 
niemals eine Umbildung von Nukleolen in Chromosomen statt, 
eine Umwandlung in fadige Elemente, die schliesslich zerfallen, 
kann jedoch eintreten, genau in der gleichen Weise wie beim Olm. 

Lubosch hat ja bekanntlich nachzuweisen versucht, einer- 
seits in Anlehnung an die Untersuchungen von Riickert und 
Born und andererseits, um die Befunde von Carnoy und Lebrun 
zu bestatigen, dass sich im Keimblaschen der Tritonen die 
Chromosomenentwicklung auf zweierlei Art abspielt. Im ganzen 
schildert er die Vorgange der spiteren Eireifung — die Anfangs- 
stadien, besonders die polare Orientierung, deren Vorhanden- 
sein Janssens (1904) Jorgensen (1913) und ich selbst nach- 
weisen konnte, werden nicht erwihnt — wie foigt: Das primitive 
Kerngeriist der Oozyten verfeinert sich, ohne vollig zu verschwinden, 
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gleichzeitig wandern Nukleolen von der Peripherie ins Kerninnere, 
um sich dort in mannigfacher Weise aufzulésen und zu zerfallen. 
.Die Endformen dieser Auflésungen sind Faden, die schliesslich 
von den bereits bestehenden Faden des Kerngeriistes nicht mehr 
zu unterscheiden sind.“ Gleichzeitig werden aber wieder neue 
Nukleolen gebildet, die schubweise ins Kerninnere einwandern 
und dort zerfallen. Wenn sich der ,Zentralkérper* zu bilden 
beginnt, so besteht er nicht nur aus lampenzylinderputzerformigen 
Chromosomen, sondern auch aus anderen ,mannigfach geformten 
Chromosomen“. Es ist nach der Anschauung von Lu bosch sicher, 
dass die in diesem Stadium vorkommenden Chromosomen zum 
Teil aus den Nukleolen entstanden sind. ,Fiir alle bestehenden 
Chromosomen diesen Ursprung nachzuweisen, ist mir nicht méglich 
gewesen.“ Weiterhin wandern dann Nukleolen von der Peripherie 
ein, zerfallen und dienen so immer wieder zur Entstehung neuer 
Chromosomen. 

Dass aber bei Triton nur 12 Chromosomen vorhanden 
sind, dagegen mehrere hundert Nukleolen, welche sich angeblich 
in Chromosomen auflésen, hat Lubosch nicht beachtet, seine 
Untersuchungen wurden ja ohne Riicksicht auf die Zahlenver- 
haltnisse und auf die erheblichen Gréssenunterschiede, die sich 
an den Chromosomen wahrend der Kientwicklung finden, ausgefiihrt 
und haben schon aus diesem Grunde keine héhere Bedeutung. 
Vor allem ist sich aber Lubosch nicht recht dariiber ins Klare 
gekommen, was eigentlich ein Chromosoma ist. Er betrachtet 
jedes einzelne im Kerninneren liegende Fadchen, woh! imAnschluss 
an die von Carnoy und Lebrun geiusserte Anschauung, als 
Chromosom, nach dieser Ansicht miissten also zeitweise hundert- 
tausende von Chromosomen im Kern liegen, die untereinander 
nicht nur in bezug auf ihre Grosse, was ja méglich ware, sondern 
auch auf ihre Reaktion ganz verschieden sind. Ich werde im 
einzelnen auf diese Befunde, auf welche die nimlichen Kinwande 
zutreffen, wie auf die der beiden Belgier, bei der Besprechung 
ihrer Arbeiten eingehen und will hier nur Stellung nehmen gegen 
den Versuch von Lubosch, die Lehre von der Kontinuitaét und 
die von der Diskontinuitaét der Chromosomen dadurch vereinigen 
zu wollen, dass man nur einen Teil der Richtungsspindelchromo- 
somen auf die gleichen Gebilde der letzten Oogonienteilung zuriick- 
fiihrt, andere aber aus Nukleolen neu entstehen lasst. Denn ganz 
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abgesehen davon, dass sich ein solecher Beweis nur an Hand von 
Zahlungen, die Lubosch ja nicht ausgefiihrt hat, bringen liesse 
und auch abgesehen davon, dass das gegenseitige Mengenverhaltnis 
ein solches Vorkommnis ausschliesst, widerspricht es jedem Natur- 
gesetz, dass zwei in ihrem Bau und in ihrer Funktion urspriing- 
lich gleiche Gebilde nach ganz verschiedenem Entwicklungsgang 
wieder zur gleichen Form zuriickkehren. Die Tatsache, dass 
selbst Lubosch fiir einen Teil der Chromosomen die Kontinuitat 
nicht bestreiten kann, wobei er nicht anzugeben vermag, wieviele 
von den tiberhaupt vorhandenen Chromosomen dies sind, beweist 
deutlich genug, mit welcher Unsicherheit er selbst seinen Befunden 
gegeniiber steht. Tatsache ist eben nur, dass sich zahlreiche 
Nukleolen unter Bildung fadiger Strukturen auflésen, es ist 
jedoch ganz verfehlt, solche Gebilde einzig und allein wegen der 
Abnlichkeit ihrer Form als Chromosomen bezeichnen zu wollen. 


b) Die Angaben von Carnoy und Lebrun. 
1. Befunde an Tritonen. 


Ich will nun im folgenden versuchen, die Befunde von 
Carnoy so kurz wie méglich zu besprechen. Es ist dies keine 
leichte Aufgabe, denn die Schilderungen, welche die beiden Theo- 
logen geben, sind dusserst verwickelt und uniibersichtlich und 
enthalten sehr viele Widerspriiche. Ich empfehle daher jedem, 
der sich genauer mit ihren Aufsatzen beschaftigen will, zuerst 
die ausfiihrlichen Referate Ficks (1898-—-1903) zu lesen und 
dem Rat dieses Autors folgend, mit dem Studium der zweiten 
Abhandlung (1898) zu beginnen, da sie noch verhaltnismassig am 
klarsten abgefasst ist. Ich wahle sie aber auch noch aus dem 
Grunde zum Ausgangspunkt meiner Besprechungen, weil sie die 
Kireifung der Tritonen behandelt, ein Objekt, das mir aus eigener 
Anschauung wohl bekanht ist. Ganz allgemein fallt an den 
Ausfithrungen der beiden Belgier auf und erschwert das Verstandnis 
ihrer Auseinandersetzungen, dass sie fast nie ein Stadium 
unmittelbar vom vorhergehenden ableiten oder wenigstens abzu- 
leiten versuchen, sondern stets ein Auflésungsstadium zwischen- 
schalten. Ausserdem befremdet den Leser, wie dies auch Fick 
bemerkt, die Art und Weise, wie die Arbeiten anderer Autoren 
kritisiert werden. 

In den Eiern aller untersuchten Tritonen bildet sich zunachst 
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ein kontinuierlicher Faden aus. Dass dieser, wie die neueren 
Untersuchungen von Janssens und Jorgensen gezeigt haben, 
die verschiedensten Entwicklungszustande durchmacht, unter 
anderem auch eine polare Orientierung erfahrt, wird nicht erwahnt, 
es fallt tiberhaupt auf, dass die beiden Belgier eigentlich nur 
denjenigen Stadien gréssere Aufmerksamkeit schenken, in denen 
sie Nukleolen nachweisen kénnen. In der Folgezeit zerfalit der 
Primarfaden und zwar auf dreierlei Art und Weise. namlich 
erstens durch Irradiation, das heisst unter Bildung seitlicher Aus- 
laufer, in der gleichen Art, wie ich es hier beim Olm beschrieben 
habe. Man vergleiche dazu nur die Abbildung 3a (Tatel VI 1. c. 
1898) und wird die vollkommene Ubereinstimmung mit den hier 
beschriebenen Stadien erkennen, wie ja tiberhaupt die vorziiglichen 
Abbildungen Carnoys sehr viel dazu beitragen, das Verstandnis 
der Arbeit zu erleichtern, wenngleich sie haufig gerade das Gegenteil 
von dem beweisen, was im Text beschrieben wird. Nach und 
nach verschwindet der primitive Faden vollkommen, das _ heisst 
es entsteht ein den ganzen Kern gleichmissig durchsetzendes 
Netzwerk (Abb. 4 A, 5 A, 6 T Tafel VI 1898 |. c¢.), das oxychro- 
matische Geriist, dessen Herkunft und Identitat mit den Chromo- 
somen nicht erkannt wird. Dagegen werden die Randnukleolen 
einzig und allein auf Grund ihres farberischen Verhaltens als 
Uberreste der Chromosomen bezeichnet. 

In anderen, allerdings seltenen Fallen erfolgt die Autlosung 
des primitiven F'adens in ein Magma, das heisst das oxychromatische 
Netzwerk erfiillt nicht von allem Anfang an den ganzen Kern, 
sondern erscheint anfangs, so wie ich es besonders bei dlteren 
Tieren beobachten konnte, vakuolisiert. Bei einem Individuum 
erfolgte die Auflésung noch auf etwas andere Weise, wie jedoch 
aus den Abbildungen deutlich zu ersehen ist (Abb. 16C, 17C, 18C, 
Tafel VI 1. c ), handelt es sich auch hier um die Ausbildung eines 
oxychromatischen Geriistes, das sich nur langsam ausbreitet. 

Manchmal kann aber der Faden auch schon in ganz kleinen 
Oozyten in primare Nukleolen zerfallen. Die fraglichen Abbildungen, 
die diesen Vorgang beweisen sollen, zeigen durchweg (Abb. 8 T 
Y C Tafel VI) sehr kleine Kerne mit gut ausgebildetem Kerngeriist 
und grossem Nukleolus. Solche Formen finden sich allerdings 
in den Ovarien der Tritonen, sie stellen aber keinen Zerfall des 
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mit netzartig ausgebreitetem Chromatin, aus dem sich dann das 
Spirem erst in der Folgezeit entwickelt. Aber alle diese Vorgange 
sollen trotz ihrer Verschiedenheit stets nur zu dem einen Ergebnis 
fiihren: Der primitive Faden ist verschwunden, den Kern durch- 
setzt ein gleichmassiges Netzwerk. in dem die Nukleolen einge- 
lagert sind. Dieses Netzwerk ist stets das oxychromatische Netz- 
werk, es firbt sich intensiv mit sauren Farbstoffen und wird von 
den Chromosomen selbst gebildet. Carnoy und Lebrun haben 
den Farbumschlag des Chromatins nicht erkannt, sie bezeichnen 
lediglich das Basichromatin als Chromatin und halten dement- 
sprechend das oxychromatische Netzwerk fiir anderweitige Kern- 
strukturen, 

Nach einiger Zeit beginnen dann die primaren Nukleolen 
sich aufzulésen, sie bilden fidige Strukturen und zwar kann 
sich dieser Vorgang wieder in verschiedener Art und Weise ab- 
spielen. In Ausnahmefallen kann es zur Ausbildung wurstférmiger, 
netzartiger Gebilde und eines sekundiren Magma kommen. Dabei 
wird tiberhaupt nicht mit der Méglichkeit gerechnet, dass wie 
dies wohl den Tatsachen entspricht, einfach das primaire Magma 
bestehen bleibt, und da dieser Zustand nur in Ausnahmefallen 
beobachtet wurde, so mag es sich hier wohl um aussergewohnliche, 
vielleicht sogar um Rickbildungsvorginge handeln. Die physio- 
logischen Riickbildungsvorginge sind den beiden Belgiern ja 
ebenso wie Lubosch vollkommen unbekannt, vielmelr reihen sie 
jede Kernform, die sich im Ovar findet, in den normalen Ent- 
wicklungsgang der Oozyte ein. Sie erwihnen allerdings, dass die 
Ovarien gefangen gehaltener Tiere schwere Verainderungen zeigen, 
welcher Art diese aber sind, wird nicht angegeben. 

In der tiberwiegenden Mehrzahl der Falle erfolgt aber die 
Auflésung der primaren Nukleolen in Form von Weihwasserwedeln 
(Goupillon), ein Vergleich, der nicht gerade gut ist, aber den beiden 
Untersuchern wohl sehr nahe lag, seltener von Schlangenfiguren. 
Ks handelt sich dabei stets um die bekannten Lampenzylinder- 
putzerformen, die nur bei verschiedener Schnittrichtung, je nach- 
dem, ob sie auf dem Langs-, (QQuer- oder Schragschnitt betrachtet 
werden, verschieden aussehen. Wie aus den Abbildungen zu 
ersehen ist, handelt es sich in beiden Fallen um den namlichen 
Vorgang, es ist nichts anderes als die Isolierung der Einzel- 
chromosomen aus dem Kernnetz, die in der gleichen Art und 
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Weise vor sich geht, wie ich es beim Olm beschrieben habe und 
wie sie friiher Jorgensen in so klarer Weise dargestellt hat. 

Den Beweis, dass diese Formen aus den Nukleolen hervor- 
gegangen sind, bleiben die beiden Belgier schuldig, sie zeigen 
nur, dass einige der Nukleolen unter bildung fidiger Figuren zu- 
grunde gehen. Dies soll nicht bestritten werden, véllig ausge- 
schlossen ist es jedoch, dass alle die massenhaften Chromatin- 
fadenstrange, welche in diesem Zeitpunkt den ganzen Kern aus- 
fiillen (Abb. 21 T 25 C Tafel VI 1. c.), aus den Nukleolen entstanden 
sind, zumal da die Nukleolen in der gleichen Art und Weise wie 
friiher unterhalb der Kernmembran liegen. Wenn also tatsachlich 
schon in diesem Zeitabschnitt ein Zerfall von Nukleolen statthat, 
so ffilhrt dieser doch niemals zur Neubildung von Chromosomen. 
Carnoy und Lebrun helfen sich nun in der Weise, dass sie 
immer wieder neue Nukleolengenerationen entstehen lassen, 
wihrend die alten zur Bildung der fraglichen Chromatinfiguren 
verwendet werden und priigen dabei den Satz, dass niemals eine 
Chromosomenfigur unmittelbar in die andere umgewandelt wird, 
ohne Einschaltung eines Nukleolenstadium. Den Beweis fiir alle 
diese Behauptungen bleiben aber die beiden Belgier schuldig, sie 
kénnen weder dartun, dass tatsachlich eine so grosse Anzahl von 
Nukleolen zugrunde geht, als zur Bildung der , Weihwasserwedel* 
und ,Schlangenfiguren* notwendig wire, noch kénnen sie die 
Entstehung neuer Nukleolen beweisen, noch auch die Behauptung 
rechtfertigen, dass die Fadenstrukturen sich wieder in Nukleolen 
umwandeln. In Wahrheit stellen die verschiedenen, angeblichen 
Auflésungsformen der Nukleolen nichts anderes dar, als ver- 
schiedene Entwicklungsstadien der Chromosomen, die auseinander 
hervorgingen, ohne zwischengeschaltete Verwandlung in Nukleolen. 

Es ist richtig, wir sehen bei der Untersuchung der Ei- und 
Samenentwicklung in den Schnitten nur einzelne Stadien, sie 
aneinanderzureihen, ist die Aufgabe des Forschers und es kénnen 
dabei, wie die zahlreichen Auseinandersetzungen iiber die mégliche 
Seriierung zeigen, verschiedene Autlassungen zustande kommen. 
Es ist aber unzulissig und durch keine Tatsache begriindet, zwei 
Stadien, deren unmittelbare Aufeinanderfolge deutlich erkannt 
werden kann und bei denen die Identitat der vorhandenen Gebilde 
ohne weiteres klar ist, durch ein nirgends auftindbares Zwischen- 
stadium zu trennen. 
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Der zweite Abschnitt in der Eientwicklung von Triton ist 
nach den Angaben von Carnoy und Lebrun in erster Linie 
dadurch gekennzeichnet, dass die ,Auflésungstiguren* nicht mebr 
den ganzen Kern einnehmen, sondern nur dessen Mitte und von 
einer hellen Zone umgeben sind, die stindig an Breite zunimmt. 
Mit anderen Worten, in dieser zweiten Periode riicken die Chro- 
mosomen in der Kernmitte zusammen. Abbildung 25 (Tafel VI 1. c.) 
gibt eines der typischen Bilder wieder und kann ohne weiteres 
mit meiner Abbildung 49 verglichen werden. 

In der Mitte des Kernes soll wieder Neubildung und Auf- 
losung von Nukleolen erfolgen, die neugebildeten kleinen Nukleolen 
wandern nach der Peripherie aus. Dabei werden in diese Periode 
ohne jede Riicksicht auf die Kerngrésse auch Stadien eingereiht, 
in denen das oxychromatische Netzwerk noch besteht, so stellt 
Abbildung 31 (Tafel VII 1. c.) einen solchen Kern dar, in dessen 
Innerem zahlreiche, zum Teil zerfliessende Nukleolen liegen, nach 
meinen Erfahrungen handelt es sich hier um nichts anderes als 
um den Anschnitt eines Kernes, bei dem die an der Obertliche 
gelegenen Nukleolen in das Kerninnere projiziert werden. Dass 
bei Tritonen Auflésungsformen der Nukleolen tatsiachlich vor- 
handen sind. dariiber kann schon nach den Untersuchungen 
Luboschs kein Zweifel mehr bestehen, auch ich konnte sie 
nachweisen. Ebenso sicher ist aber, dass diese Auflésungsfiguren 
niemals zur Bildung von Chromosomen fiihren, sondern nur 
zum Untergang der Nukleolarsubstanz. Als Beweis dafiir will 
ich erstens die Angaben von Janssens anfiihren und weiterhin 
auf meine eigenen hier mitgeteilten Untersuchungen hinweisen, 
in denen ich ja den Zerfall der Nukleolen beschrieben habe. 
Auch bei Tritonen vollzieht er sich in der gleichen Weise, die 
Unabhangigkeit von den Chromosomen beweist neben der ver- 
schiedenen Struktur vor allem die Tatsache, dass sich eben der 
vollige Zerfall unmittelbar beobachten lasst. 

Carnoy und Lebrun ergehen sich in weitlaufigsten 
Schilderungen dieser Nukleolenauflésungsfiguren und suchen an 
ihrer Hand die Entstehung und den abermaligen Zerfall 
der Chromosomen zu beweisen. Sie bringen auch zahlreiche 
Bilder von diesen Vorgangen, zeigen dann auch wieder Schnitte, 
die nicht durch die Mitte des Kernes gefiihrt sind und den 
zentralen Chromosomenhaufen iiberhaupt nicht treffen (Abb. 34, 
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Tafel VII |. c.) oder nur die umgebenden Nukleolarpartien 
(Abb. 32a, Tafel VII 1. c.). Durch sie soll bewiesen werden, 
dass in manchen Stadien jede Spur der Fadenstrukturen ver- 
schwunden ist. Schliesslich erfolgt dann eine Wanderung der 
Nukleolen von der Peripherie nach der Mitte des Kernes. Es 
ist richtig, jeder Untersucher kann sich davon an Tritonenovarien 
iiberzeugen, dass in den grésseren Follikeln ebenso wie beim Olm 
die anfanglich nur unterhalb der Kermembran liegenden Nukleolen 
sich spiter ausschliesslich im Kerninnern finden. Ob es sich 
dabei aber um ein aktives Wandern handelt, lasst sich nicht 
beweisen, bei der gerade in diesem Abschnitt besonders intensiven 
Neubildung von Nukleolen wire auch der Fall denkbar, dass die 
peripheren Kernkérper, unter denen sich ja zahlreiche Auflésungs- 
figuren finden, zugrunde gehen, die zentralgelagerten aber 
jeweils neu entstehen. Bei der Neubildung der Chromosomen 
entstehen hie und da ,zufallig“ teils kérnige, teils fadige Paare. 
die in der bekannten Weise umeinandergeschlungen sind, manchmal 
sollen aber die namlichen Bilder durch Knickung und Verschlingung 
eines einzigen Fadens zustande kommen. 

Im Grunde genommen, dies lisst sich einerseits aus den 
Abbildungen von Carnoy und Lebrun ersehen, andererseits 
beweisen es die Schilderungen von Born und Janssens und 
auch ich vermag es auf Grund meiner eigenen Untersuchungen 
zu bestatigen, vollzieht sich die Reifung des Tritoneneies, was 
die Chromosomen betrifft in, der namlichen Weise wie beim Olm, 
nur die Nukleolen zeigen etwas anderes Verhalten, sie sind in 
grosserer Anzahl vorhanden und gehen unter auffalligeren 
Erscheinungen zugrunde. Stets bleiben jedoch die Chro- 
mosomen vollkommen unabhangig von den Nukleolen, 
bei ihren Abschmelzungsvorgingen dienen sie diesen zwar zur 
Entstehung, niemals gehen sie jedoch aus ihnen hervor. 

Carnoy und Lebrun begehen weiterhin noch einen Fehler, 
auf den nach ihnen auch wieder Lubosch verfallen ist, sie 
unterschatzen namlich die Einzelgrésse der Chromosomen. Im 
Zustand der beginnenden Isolierung hat eine einzige Lampen- 
zylinderputzerform eine Lange von 200—300mu und eine Dicke 
von 40—-60 4, an einem oder dem anderen seitlichen Ausliufer 
hangt hie und da ein kleiner Abschmelzungsnukleolus, vielleicht 
tiuscht auch die Schnittrichtung den Zusammenhang mit einem 
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der grossen vakuolisierten Nukleolen vor, die einen Durchmesser 
von 16—I18 wu besitzen. Und aus diesem doch recht kleinen 
Gebilde soll das Chromosom entstehen! Die Annahme ist ungefahr 
so, als wollten wir behaupten, eine Siegelwachsstange sei aus einem 
der kleinen Tropfen entstanden, die beim Gebrauch von ihr 
abschmelzen. Nach den Bildern der genannten Autoren kann 
aus einem Nukleolus héchstens einer der seitlichen Ausliufer 
entstehen und was bedeutet dieser im Vergleich zur Grosse 
des ganzen Chromosomenindividuum, das aus tausenden derartiger 
(iebilde zusammengesetzt ist. Der Nukleolus miisste dauernd 
wieder neue Substanzen aus dem Kernsaft aufnehmen und anderer- 
seits immer wieder von neuem fidige Gebilde erzeugen, also 
gewissermaien nur die Werkstatte sein, in der die riesigen Chro- 
mosomen gemacht werden, eine Annalime, die nicht wahrscheinlich 
ist und auch von Carnoy und Lebrun nicht gemacht wird. 

Nur in der spiteren Zeit der Eientwicklung ware eine 
Entstehung der kleinen Richtungschromosomen aus den Nukleolen 
auf Grund des gegenseitigen Grodssenverhaltnisses méglich, hier 
beweist aber stets die isolierte Lage der beiden Gebilde ihre 
vollkommene Unabhingigkeit, ganz abgesehen davon, dass sich die 
Chromosomen in diesem Zustand leicht und fiir den unbefangenen 
Beobachter zwangsmiissig auf die triheren Chromosomen zuriick- 
fiihren lassen. 

Wie ich also nochmals betonen méchte. nicht die Beob- 
achtungen von Carnoy und Lebrun sind falseh, die abgebildeten 
Kernformen sind richtig und entsprechen den tatsichlich vor- 
handenen Bildern, nur die Schlussfolgerungen sind falsch. indem 
einerseits das oxychromatische Netzwerk, dessen Ausbildung iiber- 
sehen. wurde, nicht als Chromosomenabkiommling erkannt. anderer- 
seits die Nukleolenauflésungstiguren falsch gedeutet wurden und 
schliesslich deshalb, weil zahlreiche, weder vorhandene noch 
auch abgebildete Stadien zwischen die vorhandenen Formen 
eingeschaltet wurden. 


2. Befunde an anderen Amphibienarten. 


Im weiteren Verlauf meiner Besprechungen will ich mich 
nun zunichst der Beschreibung der Eientwicklung von Salamandra 
maculosa zuwenden, da ich auch dieses Objekt aus eigener An- 
schauung kenne. Auch hier soll nach den Angaben der beiden 
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Belgier der primitive Kernfaden in der ersten Entwicklungsperiode 
entweder unmittelbar in primitive Nukleolen zerfallen oder aber 
in einzelne Teilstiicke, die dann in der Folgezeit verschwinden 
und zwar wieder bei verschiedenen Individuen in der verschiedensten 
Art und Weise. Dies ist ja bezeichnend fiir die Untersuchungen 
von Carnoy und Lebrun, dass fast jedes Individuum seine besondere 
Oogenese hat. Entweder die Auflésung geht unter Bildung von 
strahlig gebauten Figuren oder unter Ausbildung eines Magmas 
vor sich, Im ersten Fall wandern die Chromatinkérner lings 
der .wie die Borsten einer Flaschen- oder Zylinderbiirste ange- 
ordneten Plasmafiden* auseinander und fiihren zur Bildung se- 
kundairer Nukleolen. Die fraglichen Biirsten sind jedoch. wie 
aus den beigegebenen Abbildungen deutlich zu ersehen, auch aus 
der Beschreibung zu erkennen ist, keine Plasmagebilde, sondern 
die oxychromatisch gewordenen Chromosomen. Auch die primiren 
Chromosomen kénnen in ein Magma zerfallen oder aber den ver- 
schiedensten schlangen- usw. formigen Figuren zur Entstehung 
dienen. Alle diese, in der ersten Entwicklungsperiode gebildeten 
Figuren zerfallen dann sehliesslich kérnig. Die Abbildungen, die 
dies beweisen sollen (Fig. 11 und 28, Tafel I]. ¢. 1897) zeigen 
im Kern ein sehr schon ausgebildetes Netzwerk und zahlreiche 
Randnukleolen, die einzelnen Stadien, die zu dieser Form = hin- 
fiihren (Tafel Il. c.) sind nichts anderes, als die nimlichen Stadien, 
die ich hier in der Oogenese des Olmes beschrieben habe. Man 
kann deutlich die Verdinderungen der einzelnen Chromosomen 
erkennen, die schliesslich zur Bildung des oxychromatischen Netz- 
werkes fiihren. Carnoy und Lebrun beachten aber diese Bilder 
kaum, sondern messen auch hier wieder vereinzelten zugrunde 
gehenden, beziehungsweise stark vakuolisierten Nukleolen die 
Hauptbedeutung bei. 

Im zweiten Entwicklungsabschnitt lésen sich bei Salamandra 
die Nukleolen wieder in der verschiedenen Art und Weise auf 
und fiihren zur Bildung der Figures hétérogénes*, der Lampen- 
zylinderputzerformen, die nur in den verschiedenen Entwicklungs- 
zustiinden etwas verschieden aussehen. Ihre Entstehungsweise 
aus den Nukleolen wird zwar in der Beschreibung dargetan, sie 
ist jedoch aus den Abbildungen (Tafel II 1897 1. c.) nicht zu er- 
kennen. Aus ihnen ist vielmehr sehr deutlich zu ersehen, wie die 
Chromatinfadenstrange sich unmittelbar aus dem Kerngerist heraus- 
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differenzieren und zwar vollkommen unabhangig von den Nukleolen. 
die nur selten in der Nahe der Chromosomen gelegen sind und 
dadurch ein Abhaingigkeitsverhaltnis fiir einzelne kleine Abschnitte 
vortauschen kénnen, besonders da zu diesem Entwicklungsstadium 
auch diejenigen Kernformen gerechnet werden, in denen die 
Lampenzylinderputzerformen sich durch Abschmelzen ihrer seit- 
lichen Ausliufer zuriickbilden. Die dabei entstehenden kleinen 
Nukleolen werden wieder als Muttersubstanz fiir die ganzen 
Chromosomen bezeichnet. 

Die stirkste Riickbildung der Lampenzylinderputzerformen 
fallt aber erst in den dritten Abschnitt der Entwicklung, in dem 
auch die bekannten Chromosomenpaare vorkommen, die jedoch 
wieder nichts anderes sein sollen als zufallige Auflésungsfiguren 
der Nukleolen. Es erscheint allerdings sehr merkwiirdig, dass 
von den 1200 im Ei vorhandenen Kernkorpern sich nur 26 in solehe 
paarweise verschlungene Faden auflésen. Durch Abbildungen auch 
nur einigermassen tiberzeugend belegt wird der Vorgang nicht, 
die fraglichen Skizzen stellen wieder nur (Abb. 51 T IID) zufallige 
Lagebeziehungen dar. Dabei dauert dieses dritte Stadium dusserst 
lange, denn die neugebildeten Fadenstrukturen zerfallen immer 
wieder in Kérner und bilden neue Nukleolengenerationen, 
die ihrerseits wieder neuen Fadenstrukturen zur Entstehung 
dienen. 

In gleicher Weise wie bei Salamandra maculosa soll sich 
auch die Eientwicklung bei Pleurodeles Waltlii Mich. abspielen, 
auch bei ihm bildet sich ein primitiver Faden aus, der anfangs 
das ganze Kerninnere durchsetzt, sich dann aber in der Mitte 
des Kernes zusammenzieht. Hier beobachten die beiden Belgier 
eine synapsisilnliche Erscheinung, nach der Zeichnung (Fig. 2a 
und b, Tafel 4 1897 1. c.) wahrscheinlich ein Fixierungsprodukt, 
das sofort zur Aufstellung einer neuen Art von Eientwicklung 
beniitzt wird. Der Faden wird dann chromatinirmer, indem die 
ihn zusammensetzenden Korner sich auf das Kerngeriist verteilen, 
am Rande entstehen sekundire Nukleolen. Bei einem (!) Individuum 
konnte auch Magmabildung beobachtet werden, bei einem anderen, 
und diese Beobachtung ist besonders wichtig, zerfiel der primaire 
Kernfaden in Nukleolen, aus denen schon in der ersten Periode 
paarweise verschlungene Chromosomen, Chromatinfadenstrange, 
Weihwasserwedel usw. entstanden. Bei diesem Tiere haben die 
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beiden Theologen also auch das friihe Auftreten der paarweise ‘ie § 
verschlungenen Chromosomen feststellen kénnen. 

In der zweiten Periode bilden sich dann im Kern wieder 2 | 
die bekannten Chromosomenformen, deren unmittelbare Entstehung tH 
aus dem Kerngeriist besonders deutlich in Abbildung 9 und 10 "i 
(Tafel 4, 19971. ¢.) zu erkennen ist, die aber die Verfasser wieder 
ohne jeden Grund von Nukleolen ableiten, nur gestiitzt auf die ; 
Tatsache, dass einzelne kleine Faden mit im Inneren des Kernes 
gelegenen Nukleolen zusammen zu hangen scheinen. Die dritte 
Periode vollzieht sich geradeso wie beim Salamander, auch in ihr 
gehen also [Fadengebilde zugrunde und erstehen dann erneut 
aus den Nukleolen, ein Vorgang, der nur durch Abbildungen 
einzelner isolierter Nukleolen, die in zufialligen Lagebeziehungen 
zu Chromosomen stehen, zu belegen versucht wird. Die betreffenden 
Skizzen zeigen grésstenteils in Riickbildung begriffene Chromatin- 
fadenstrange. die stellenweise vorhandenen Abschmelzungsnukleolen 
werden wieder als die Muttergebilde bezeichnet, aus denen die 
Chromosomen entstanden sein sollen. 

Ausserdem wurden einige wenige Exemplare von Axolote 
untersucht, seine Eientwicklung nimmt eine gewisse Mittelstellung 
zwischen Salamander und Triton ein, sie gleicht in ihren ersten 
beiden Abschnitten mehr der des ersteren, im dritten der des 
letzteren. Der primare Faden lést sich oft in eine grosse Zahl 
einzelner Kérperchen auf, haufig entsteht ein mehr oder weniger 
stark vakuolisiertes Magma. Verhaltnismissig bald lésen sich 
dann die primiren Nukleolen wieder auf und zwar in der Mehr- 
zahl der Falle unter Bildung von ..Flaschenbiirstenformen*, seltener 
von .Schlangenformen*, die in ihren Ziigen und Windungen den 
ganzen Kern durchsetzen. In der zweiten Periode entstehen dann 
neuerdings Lampenzylinderputzerformen in hervorragend schéner 
Ausbildung, in der dritten wandern wieder alle oder fast alle 
Nukleolen in die Kernmitte und bilden dort einen dichten Haufen. 
Aus einer ganz geringen Anzahl der massenhaft vorhandenen 
Kernkérper entstehen dann neuerdings fadige Gebilde, die ahnlich 
wie friiher die 'laschenbiirsten wieder haufig paarweise umeinander 
geschlungen sind. Wieder werden einzelne Nukleolen abgebildet, 
in deren Innerem deutlich ein zusammengerollter Faden zu erkennen 
ist. Derartige Bilder, allerdings nicht in so stark schematisierter 
Form, kénnen durch hochgradig vakuolisierte Nukleolen vorge- 
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tauscht werden. Im iibrigen ist aber gerade die Eientwicklung 
des Axolotl fiir diese Besprechungen sehr lehrreich, man betrachte 
nur die sehr guten Abbildungen auf Tafel XIII (1898 L. ¢.), sie 
entsprechen fast vollkommen denen, die ich hier vom Olm gegeben 
habe, die Entstehung jedes Stadium aus dem vorhergehenden ist 
bei ihnen ganz selbstverstandlich, deutlich erkennt man in Ab- 
bildung 1—5 (1. ¢.) die Entstehung des oxychromatischen Netz- 
werkes durch Ausbildung der seitlichen Ausliufer, Abb. 6 (lL. ¢.) 
stellt einen der bekannten halbseitig fixierten Kerne dar, Abb. 7—9 
(1. c.) prachtig die Isolierung der Einzelchromosomen, 10—12 (I. 
ihr Zusammenriicken in der Kernmitte. Und zwischen jedem 
dieser Stadien sollen die Chromatintiguren sich wieder vollkommen 
zu Nukleolen umbilden und dann wieder neuentstehen! So 
wenigstens nehmen die beiden Belgier an, ohne ihre Angaben 
irgendwie beweisen zu kénnen. Warum werden gerade diese 
Zwischenstadien nicht abgebildet 

Was die Anuren betrifft. so untersuchten Carnoy und Lebrun 
Alytes obstetricans, Bombinatur igneus, Bufo calamita, Bufo vul- 
garis und Rana temporaria. Sie konnten bei allen diesen Arten 
im Grunde genommen die nimlichen Entwicklungsstadien wie bei 
Urodelen nachweisen, ich will auf ihre Befunde hier jedoch nicht 
niher eingehen, sie stehen, soweit Untersuchungen yon anderen 
Autoren iiber die namlichen Objekte (Bufo, King) vorliegen, in 
offenkundigem Gegensatz zu diesen und es diirfte auf sie wohl 
das Nimliche zutreffen, wie aut ihre iiber Urodelen mitgeteilten 
befunde. 

3. Beweise gegen die Befunde. 

Carnoy und Lebrun haben, und das will ich hier nochmals 
ausdriicklich betonen, im allgemeinen gut und scharf beobachtet, 
das zeigen deutlich genug ihre zahlreichen Abbildungen. Ihre 
Aufmerksamkeit wendeten sie jedoch nur den spiteren Stadien 
der Kientwicklung zu, die friiheren Abschnitte wurden nur ganz 
obertlichlich untersucht, sie begehen jedoch grosse Fehler, denn 
erstens verwendeten sie fast ausschliesslich zu ihren Fi’irbungen 
das Delafieldsche Eisenhimatoxylin. das wie auch Janssens (1904) 
betont, fast niemals ganz klare Bilder liefert, und vor allem keine 
sichere Unterscheidung der Chromosomen und Nukleolen ermdglicht. 
Doppelfarbungen mit sauren und’ basischen Farben wurden von 
Carnoy und Lebrun kaum angewendet und schon aus diesem Grunde 
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mussten ihnen viele Irrtiimer unterlaufen. Denn wie Janssens 4 
ganz richtig bemerkt, kommt es haufig vor, ,dass gewisse Nukleolen 
in diesem Stadium") dadurch, dass sie sich in unmittelbarer Nahe 
der Chromosomen befinden, die Bilder triiben. .. . . Wenn man i 
die Praparate mit dem Beleuchtungsapparat nach Abbe untersucht, 
kann man iiber ibre Bedeutung in Irrtum gefiihrt werden. Deshalb 4 : 
ist es leicht zu erklaren, dass Carnoy und Le brun, welche keine if 
andere Methode kannten, dazu gekommen: sind, einen ursachlichen 
Zusammenhang zwischen Nukleolen und Chromosomen anzunehmen. | 
Aber wenn man einen aplanatischen Immersionskondensor anwendet. 'y 
kann kein Zweifel iiber die wahre Erklarung bestehen bieiben. } 
Die Chromosomen sind unabhingig von ungliickseligen 
Nukleolen, obwohl sie manchmal sich ganz nahe dabei betinden.“ if 
Aber auch ohne den aplanatischen Kondensor lisst sich die vyoll- 
kommene morphologische Unabhingigkeit der beiden in Frage 
stehenden Gebilde durch entsprechende Farbungen leicht nachweisen, 
mit Ausnahme der kleinen Abschmelzungsnukleolen, bei welchen 
aber der ganze Gang der Entwicklung und die Gréssenverhaltnisse 
jede Entstehungsméglichkeit der riesigen Chromosomen aus den 
winzigen Nukleolen ausschliessen. 

Carnoy und Lebrun bezeichnen als Chromatin nur das 
Basichromatin und zwar jede beliebige, im Kern auftindbare 
Substanz dieser Farbreaktion, ohne jede Riicksicht auf ihr morpho- 
logisches Verhalten, als Chromosomen aber .jeden fidigen Bestand- 
teil des Kernes*, gleichgiltig wie lang und wie dick er ist und 
in welcher Anzahl er sich vortindet. Von dem Farbumschlag, 
den die Chromosomen durchmachen kénnen, wissen die beiden 
Theologen nichts. Dabei widersprechen sich ihre Angaben haufig, 
in spateren Arbeiten widerlegen sie selbst ihre friiheren Befunde, 
manchmal leiten auch sie eine Chromosomenform unmittelbar auf i 
die andere zuriick, obwohl im allgemeinen betont wird. dass 
dieser Fall niemals eintritt, dass vielmehr stets zwischen zwei 


verschiedene Fadenbildungen eine Nukleolengeneration einge- 
schoben ist. Und was besonders bezeichnend fiir die Art ihrer . 


Untersuchung ist, die beiden Belgier sehen gewissermassen den 
Wald vor lauter Baumen nicht. In Kernen, die vollkommen von 
Chromatinfadenstrangen ausgefiillt sind, beobachten sie eine Stelle, 
die den Anschein erweckt, dass einer der vielen tausende von | 
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laden, die den ganzen Kern durchsetzen, aus einem Nukleolus 
entstande und schon kniipfen sie lange theoretische Erérterungen 
an diese Bilder, des Inhalts, der ganze Kern sei inzwischen 
verandert, alle Chromosomen in Nukleolen umgewandelt und wieder 
neugebildet worden. Sie ergehen sich also in Einzelbeschreibungen 
kleiner Nebensachlichkeiten. ich erinnere nur an die ,Ganse- 
fiisschen* am Ende der Chromosomen, ohne dem ganzen Kernbild, 
der Gesamtentwicklung, entsprechende Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden. Fir gleiche Gebilde, die jedoch in einer kleinen Neben- 
siichlichkeit verschieden sind, pragen sie neue Namen. So kommt 
es, dass ihre Abbildungen, wie ich im Vorhergesagten oft zeigte, 
hauig das Gegenteil von dem beweisen, was sie sollen, namlich 
die Kontinuitat der Chromosomen, wenigstens zwischen zwei oder 
mehreren aufeinanderfolgenden Stadien. Diese sind eben nicht nur 
beliebige im Kern auftretende Fadenstrukturen, sondern 
bilde, welche die mannigfachsten Veranderungen in Hinsicht auf 
Form, Grésse und chemische Reaktion durchlaufen kénnen, bald 
nur aus einem einzigen kurzen Faden bestehen, bald aber aus 
einer grossen Menge von Faden, die zusammen das Vielfache des 
friheren Raumes einnehmen. 

Gianz abgesehen von den zahlreichen Widerspriichen, welche 
die Arbeiten von Carnoy und Lebrun enthalten, wirft auch 
die Tatsache. dass die beiden Theologen in ihren spiteren Schriften 
ihre eigenen, friher mit viel Temperament vertretenen Ansichten, 
z. B. iiber die Reifungsteilungen, selbst widerlegen, ein eigen- 
tiimliches Licht auf die Ergebnisse der Untersuchungen, und es 
fallt deshalb schwer, ihren Angaben héhere Bedeutung beizumessen, 
auch dann, wenn sie noch nicht durch andere Beobachtungen 
widerlegt sind. Befremdend wirkt auch die Art und Weise, mit 
der Carnoy und Lebrun ihre Kritik an den Arbeiten anderer 
Autoren einsetzen. Wie Fick in seinem Referate (1900) sehr 
treffend bemerkt, pflegt besonders Carnoy ,jede kleine Ab- 
weichung von seinen Beobachtungen stark zu betonen, von den 
zahlreichen Ubereinstimmungen jedoch nicht zu reden*. Dadurch 
wird dann geschickt verschleiert, dass grosse Teile der angeblichen 
Entdeckungen von Carnoy und Lebrun, wahrscheinlich sogar 
alles, was an ihren Untersuchungen richtig ist, schon von anderen 
Forschern beschrieben wurde. Dabei werden diesen anderen 
Untersuchern, so besonders Born und Riickert, die ihre 
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theoretischen Erérterungen nur auf die tatsachlich vorgefundenen 
Zellbilder stiitzen, lebhafteste Phantasie und Voreingenommenheit 
vorgehalten. Aber gerade dieser Vorwurf kann Carnoy und 
Lebrun selbst am allerersten gemacht werden, da sie ja jeweils 
zwischen zwei beschriebene und abgebildete Stadien ein Nukleolen- 
stadium, das gar nicht besteht und deshalb auch gar nicht abgebildet 
werden kann, einschieben. 

Bezeichnend ist ja, dass die Untersuchungen von Carnoy 
und Lebrun, die in den wesentlichen Punkten mit allen griind- 
lichen friiheren Arbeiten nicht iibereinstimmen, ausgenommen 
vielleicht die Untersuchungen von Iwakawa und Schultze, 
in der Folgezeit, so oft sie nachgeprift wurden, sich grésstenteils 
als unrichtig erwiesen. Ich erwihne nur nochmals die Unter- 
suchungen von Janssens und auch die Arbeit von Lubosch, 
der, und das ist iusserst wichtig, zwar die Kontinuitat der Chromo- 
somen nicht bestreiten kann, ob alle, oder wie er annimmt, nur 
ein Teil der Chromosomen persistieren, lisst sich dank der nicht 
ausgefiihrten Ziblungen nicht beweisen, dabei aber die Richtigkeit 
der Carnoyschen Linzelbilder bestatigte. Er geriet so in eine 
unhaltbare Auffassung iiber die Reifungsvorginge im kerne und 
zwar nur deshalb, weil er sich tiber den Begriff des Chromosoma, 
ebenso wie die beiden Belgier selbst, nicht ins Klare gekommen 
ist und auch jedes kleine im Kern vorhandene fadige Gebilde 
fiir ein Chromosom hilt. 

Obwohl ich hier in der Hauptsache nur diejenigen grosseren 
Arbeiten beriicksichtigen kann, welche sich mit der Eireifung der 
Urodelen beschiftigen, so muss ich doch im Anschluss an die 
obigen Besprechungen auch der Riickertschen Arbeit tiber die 
Selachier Erwahnung (1892) tun und zwar deshalb, weil in thr 
zum ersten Mal die Kontinuitat der Chromosomen in der Eireifung 
nachgewiesen wurde. Meine hier mitgeteilten Befunde tiber Proteus 
decken sich in den Hauptsachen mit den Ricker tschen, obwohl 
es bei Selachiern in der friihen Eientwicklung anscheinend nicht 
zur polaren Orientierung des Fadens kommt, ebensowenig in der 
spiteren zur vollen Ausbildung eines oxychromatischen Netzwerkes. 
Die Chromosomen verlieren zwar ihre Aufnahmefahigkeit fiir 
basische Farben in hohem Mafe und erscheinen deshalb undeutlich, 
ihre seitlichen Auslaufer erreichen jedoch niemals eine solche 
Lange, dass sie den ganzen Kern gleichmissig durchsetzen. Infolge- 
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dessen sind die Einzelchromosomen immer noch zu erkennen, 
ihre Kontinuitaét wird vor allem auch durch sehr sorgfaltige 
Zahlenermittlungen bewiesen, ein Verfahren, das leider die meisten 
spiteren Untersucher nicht angewendet haben. 

Carnoy und Lebrun geben nun an (1898 Seite 165), die 
Eireifung von verschiedenen Fischen studiert zu haben: ,,Chez 
tous ces animaux la vésicule gérminative se comporte essentiellement, 
pendent son développment, comme chez les batraciens*. In einigen 
ganz knappen Satzen wird die Eientwicklung von einem halben 
Dutzend Fischarten beschrieben, ,unaufhérlich* erfolgt die Neu- 
bildung und Auflésung von Nukleolen. Der Hauptfehler Riickerts 
soll darin bestehen, dass er die Kontinuitaét der Chromosomen 
beweisen kann. Mit der kurzen Kritik der beiden Theologen 
ist die grundlegende Arbeit Riickerts nicht widerlegt, dagegen 
hat sie durch die iusserst sorgfiltige und griindliche Untersuchung 
von Maréchal (1907) in allen wichtigen Punkten, so besonders 
in der Frage der Chromosomenkontinuitat, ihre volle Bestitigung 
gefunden. Ausdriicklich betont dieser Forscher, dass die Chro- 
mosomen bei Selachiern innerhalb der Kernmembran wihrend der 
ganzen Wachstumsperiode der Oozyte erhalten bleiben, sie unter- 
liegen zwar einer starken, nicht vollstandigen Entfirbung, der 
Reaktionswechsel wurde nicht beobachtet, da keine Doppelfarbungen 
angewendet wurden, erhalten sich aber stets deutlich als gepaarte 
Elemente. Die Nukleolen kénnen sich zwar in fidige Gebilde 
umwandeln, diese haben jedoch mit den Chromosomen als solchen 
nichts zu tun 

Der einzige Autor, der bisher die Befunde yon Carnoy 
und Lebrun an Urodelen bestitigte, ist Fick (1899). Da seiner 
vorlautigen Mitteilung jedoch nicht die ausfiihrliche, durch 
Abbildungen belegte Arbeit gefolgt ist, so kann ich sie nicht 
in diese Besprechungen einbeziehen, ich kann nur feststellen, 
dass Fick selbst friiher auf Grund seiner Untersuchungen am 
Axolotlei (1893) zu der Anschauung gelangt war, man miisse 
.bei der grossen Ubereinstimmung der Objekte auch fiir den 
Axolotl ein Erhaltenbleiben des chromatischen Kerngeriistes in 
der ganzen Entwicklung des Keimblaschens im Sinne Riickerts 
und Borns* annehmen und erst spiter diese seine Anschauung 
grundlegend geindert hat. 

Auch Rhode (1903) beschreibt in der Entwicklung des 
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Froscheies sehr ausfiihrlich die Umwandlung der Nukleolen in 
Chromosomen, ein Vorgang, de: sich wahrend der Oogenese oftmals 
wiederholen soll. Dabei stellt er aber fest, dass die Nukleolen 
sich in bezug auf ihre Aufnahmefihigkeit fiir Farbstoffe ent- 
gegengesetzt verhalten wie die Chromosomen, eine Tatsache, die 
ihm selbst Bedenken ob der Richtigkeit seiner sonstigen Schluss- 
folgerungen macht, er bilft sich jedoch durch die Annahme, die 
Nukleolen inderten bei ihrer Umgestaltung in Chromosomen ihre 
Farbreaktion. Im Gegensatz zu den Angaben von Carnoy und 
Lebrun soll aber beim Frosch die Auflésung der Nukleolen 
durch fortgesetzte Teilung und Sprossung erfolgen. Die ganze 
Betrachtungsweise Rhodes ist dabei nicht originell, sondern 
steht vollkommen unter dem Einfluss der Lehre Carnoys. 

Uberblicken wir also nochmals kurz alle iiber die Eireifung 
der Amphibien vorliegenden Mitteilungen, so kénnen wir sagen, dass 
aus allen Abhandlungen, besonders dann, wenn wir die Abbildungen 
der betreffenden Autoren betrachten, die grofe Ubereinstimmung 
der Befunde hervorgeht. Die Unterschiede in der Beobachtung 
erkliven sich hauptsichlich mit der unvorsichtigen Auswahl oder 
der schlechten Konservierung des Materials, schliesslich noch in 
der einseitigen Beriicksichtigung gewisser Farbemethoden, unter 
Missachtung der Tatsache, dass der Begriff der Chromosomen 
ein morphologischer ist. an keine bestimmte chemische Reaktion 
gebunden. 

Nach Ausschaltung der ersten angeblichen Zerstaubungs- 
stadien des Chromatins unmittelbar nach der Entstehung der 
Oozyten lisst sich die Kontinuitét der Chromosomen bei den 
Urodelen also fiir eine ganze Reihe von Arten beweisen, fiir 
andere nach kritischer Priitung der entgegengesetzt lautenden 
Befunde ausserst wahrscheinlich machen. 


V. Die Chromosomen. 


Vergegenwiirtigen wir uns nochmals kurz die Veranderungen, 
welche die Chromosomen als solche wihrend der Eientwicklung 
durchmachen, und versuchen wir dabei, einen Einblick zu gewinnen 
in die Bedeutung, welche allen diesen verwickelten Vorgangen 
zukommt. Dabei bezeichne ich als Chromosomen die Einheiten, 
welche wihrend der ganzen Keimzellenentwicklung in einer be- 


stimmten Anzahl erhalten bleiben und sich bald mit Basichromatin, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. II. 10 
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bald mit Oxychromatin beladen, dabei die verschiedensten Formen 
annehmend. 

Gleich nach der Entstehung der jiingsten Oozyten sind sie 
als isolierte Gebilde nachweisbar, die zunichst nur aus Basichromatin 
zu bestehen scheinen und einen deutlichen Lingsspalt aufweisen. 
Ihre Substanz erfihrt dann eine starke Auflockerung, und dabei 
erfolgt, wahrscheinlich auch durch Aufnahme neuer Substanzen eine 
Trennung in zwei verschieden reagierende Teile, eine oxychroma- 
tische, den eigentlichen Kernfaden bildende Grundmasse und eine 
basichromatische, die in kleinen Kérnern dem Faden angelagert 
ist. Dieses Spirem verlangert sich so stark, dass es den ganzen 
Kern in vielfachen Ziigen durchsetzt, sich dabei selbst hautig 
iiberschneidend und erst nach Ausbildung dieses wenn 
die Hauptmasse des Geriistes aus Oxychromatin besteht, ist die 
junge Oozyte zu Grossenwachstum befahigt. 

Kigentlich konnen wir schon hier von einem Farbumschlag 
der Chromosomen sprechen, denn die Hauptmasse des in ihnen 
enthaltenen Geriistes besteht nunmehr im Gegensatz zu dem 
Verhalten bei den Mitosen aus Oxychromatin, nur sind diesem 
eben zahlreiche Basichromatinklumpen angelagert, so dass der 
Farbwechsel nicht se deutlich in Erscheinung tritt. In diesem 
Zustand wachst die Oozyte bis zu einer gewissen Grdsse heran, 
verandert dabei ihren Bau nicht. wohl aber ertahren beide Chro- 
matinarten eine gleichmissige Vermehrung, das oxychromatische 
Netzwerk dehnt sich aus, die basichromatischen Korner ver- 
grossern sich. 

Nach einiger Zeit kommt das Oozytenwachstum vollkommen 
zum Stillstand und dann erfihrt das Basichromatin wieder eine 
Vermehrung, gleichzeitig verkiirzt sich der Faden unter Ver- 
minderung (oder Konzentration) der in ihm enthaltenen oxy- 
chromatischen Substanz. Dadurch verschiebt sich das gegenseitige 
Mengenverhaltnis der beiden Chromatinarten abermals, bis schliess- 
lich der Faden wieder fast ausschliesslich aus Basichromatin zu 
bestehen scheint. (Lockerer. richtungsloser Kniauel.) Wahrend 
dieser Vorgange treten vereinzelte basichromatische Nukleolen auf. 

Nunmehr durchlauft der Faden verschiedene Stadien, die 
alle nichts anderes sind, als Vorbereitungen zur ersten Reifungs- 
teilung. Zu diesem Schluss berechtigt uns die Analogie der 
Vorgange mit den in der Spermatogenese beobachteten Erschei- 
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nungen. Sobald dieser Prozess jedoch auf einem bestimmten 
Grad der Entwicklung angelangt ist, nimlich dann, wenn die 
Orientierung des Fadens eine vollkommene ist. beginnt sich die 
oxychromatische Substanz wieder zu vermehren, sie tritt in Gestalt 
von seitlichen Ausliufern auf, die allenthalben in den Kern sprossen. 
Gleichzeitig erfahrt das Basichromatin wieder eine Substanzver- 
minderung in den Chromosomen und Hand in Hand mit ihr ver- 
mehrt sich die Zahl der basichromatischen Nukleolen. 

Die Vorbereitungen auf die erste Reifungsteilung werden 
durch diese Vorgiinge zunichst noch nicht unterbrochen, sie dauern 
vielmehr noch fort, der Faden spaltet sich der Lange nach und 
zerfallt noch in einzelne Chromosomen, aber gleichzeitig erfahrt 
die oxychromatische Substanz eine ungeheure Vermehrung, die 
seitiichen Auslaufer verlangern sich und durchsetzen bald den 
ganzen Kern in mehr oder weniger dicht verflochtenen Ziigen. 
in denen anfangs noch die urspriingliche Lage der Chromosomen 
zu erkennen ist. Hand in Hand damit verkleinern sich die 
basichromatischen, den Chromosomen eingelagerten Kérnchen und 
im gleichen Mage, wie sich ihre Substanz verringert, erfahren 
die Nukleolen im Kkerninneren eine Vermehrung und Grdéssen- 
zunahme, sie treten aber auch unmittelbar unterhalb der Kern- 
membran aut. 

Schliesslich durchsetzt den ganzen Kern ein rein oxychro- 
matisches Netzwerk, gebildet durch die seitlichen Ausliufer der 
Chromosomen, aus denen das Basichromatin vollkommen  ver- 
schwunden ist. Nur in den Nukleolen findet sich noch Basi- 
chromatin. Jetzt, wenn die Gesamtmasse der Chromosomen eine 
riesige Obertlichenvergroésserung erfahren hat und das Kerninnere 
vollkommen gleichmassig durchzieht, beginnt das eigentliche starke 
Wachstum der Oozyte, das zu einer ungeheuren Vergrésserung 
von Kern und Plasma fiihrt. Anfangs behalt das Kerngeriist 
dabei seine Oxophilie, bald aber beginnen einzelne seiner Korner 
wieder basische Farbstoffe aufzunehmen und dieser Prozess breitet 
sich iiber alle Teile der Chromosomen aus, bis schliesslich, wenn 
kern und Zelle schon eine erhebliche Grésse erlangt haben, das 
in seinem Bau unverandert gebliebene Chromatingeriist wieder 
basophil ist, allerdings nicht so ausgesprochen, wie die Kern- 
schleifen wihrend der Mitose. 


Dieser Zustand dauert jedoch nicht lange, wihrend Kern 
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und Plasma noch immer stark an Grésse zunehmen, vergrdéssert 
das Geriist seine Oberflache durch Spaltung einzelner Teile seiner 
Faden, ohne dabei seine chemische Reaktion zu andern. 

Wenn dann die chromatische Substanz durch alle diese 
Veranderungen das mehrmals Tausendfache des friiheren Volumens 
erreicht hat, dann verlangsamt sich das Kernwachstum, dagegen 
beginnt jetzt eine ausserordentliche Gréssenzunahme des Plasma, 
bedingt durch die Anhiufung des gelben Dotters. Die Nukleolen 
erfahren wihrend dieser ganzen Zeit nur eine geringe Vergrésserung, 
keine wesentliche Zunahme ihrer Zahl, die Gesamtmasse des in 
ihnen aufgespeicherten Chromatins vermehrt sich ungefaihr im 
gleichen Verhiltnis zur Kerngrosse. 

Wihrend des starken Plasmawachstums bildet sich dann 
das einheitliche Kerngeriist zuriick und dadurch erscheinen die 
Einzelchromosomen wieder deutlich abgrenzbar im Kerne, Hand 
in Hand mit diesem Vorgang spielen sich wieder chemische Ver- 
iinderungen an der chromatischen Substanz ab, sie nimmt von 
jetzt ab basische und saure Farbstoffe ziemlich gleichmassig auf, 
ist also amphoter. Der Kern vergréssert sich nurmehr wenig, 
die Chromosomen bilden sich durch Abschmelzung ihrer seitlichen 
Ausliufer mehr und mehr zuriick und gleichzeitig erfahrt die 
Zahl und Masse der Nukleolen eine ungeheure Vermehrung, um 
so betrachtlicher, je starker die Chromosomen an Grdsse abnehmen. 
Und doch nimmt die Zahl der Kernkérper nach einer kurzen 
sehr starken Vermehrung, obwohl gleichzeitig immer wieder neue 
Nukleolen gebildet werden, langsam ab. Spiter tritt im Zentrum 
der Chromosomen wieder eine basichromatische Kérnerreihe auf, 
sie bilden wieder kleine, rein basichromatische Faden, welche, 
der Schluss ist auf Grund unserer Kenntnisse, die wir an anderen 
Objekten gewonnen haben, berechtigt, die durch das Wachstum 
der Oozyte unterbrochene Vorbereitung zur ersten Reifungsteilung 
fortsetzen und beenden. 

Konnten wir also in der Entwicklung der QOozyte vier 
Abschnitte unterscheiden, namlich 

I. Erstes Wachstumsstadium, 
Il. Prophasen der ersten Reifungsteilung, 
Ill. Zweites Wachstumsstadium. 
IV. Erste Reifungsteilung, 
so kénnen wir dementsprechend auch verschiedene Zustainde der 
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Chromosomen unterscheiden, nimlich in der folgenden Art und 
Weise : 

Wahrend des ersten Wachstumsstadium netzartige Verteilung 
des Oxychromatins mit Anlagerung basischer Korner. 

Wiahrend der Prophasen zur ersten Reifungsteilung vor- 
wiegend basichromatische Faden. 

Wiahrend der zweiten Wachstumsperiode wechselnde Reaktion 
der Chromosomen, sie ist anfangs rein oxychromatisch, spater 
vorwiegend basichromatisch und dann amphoter. 

Wahrend der zweiten Reifungsteilung rein basichromatische 
Chromosomen. 

Dabei wirken jeweils wahrend der Vorbereitung zur Teilung 
und wihrend der Teilung selbst die Chromosomen als Einzel- 
individuen, in der Form kleiner, scharf abgegrenzter basichro- 
matischer Fiiden. Wahrend der Wachstumsperiode aber wirken 
die Chromosomen vorwiegend als physiologische Einheit, als gleich- 
miissig den ganzen Kern durchsetzendes, hauptsichlich oxychro- 
matisches Netzwerk. Wihrend der Wachstumsperiode erfaihrt 
nicht nur das Oxychromatin, sondern auch das Basichromatin 
eine Vermehrung. 

Der Ubergang einer dieser Perioden in die andere erfolgt 
dabei nicht ruckweise, sondern langsam, allméihlich und dement- 
sprechend sind in den Ubergangszeiten die Farbreaktionen des 
Chromatins nicht so ausgesprochen. 

Die einzelnen Siitze brauchen nach allem Vorhergesagten 
nicht besonders erlautert zu werden, ebensowenig brauche ich 
hier nochmals zu betonen, dass die Kontinuitét der chromatischen 
Substanz durch alle diese Verainderungen nicht unterbrochen wird. 
Die Kontinuitaét der Chromosomen als Einzelindividuen lisst sich 
dagegen jeweils wihrend der Wachstumsperiode nicht dartun, 
da eben im Zustand des den ganzen Kern gleichmassig durch- 
setzenden Netzwerkes die Abgrenzung der Einzelehromosomen 
nicht gelingt. In diesem Fall wirkt der ganze Kern eben als 
Einheit, und es kommt auch in seinem Inneren nicht jedem 
einzelnen Chromosoma ein bestimmter Bezirk zu, so wie dies 
der Anschauung Boveris und Rabls entsprechen wiirde. Die 
seitlichen Ausliufer verflechten sich viel zu innig miteinander. 
so dass von einem einzelnen, scharf abgrenzbaren Bezirk nicht 
gesprochen werden kann. 
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Jedoch auch in diesem Falle ist die Kontinuitat der Chro- 
mosomen eine logische Forderung, wir sehen ja die néimlichen 
(rebilde in der gleichen Anzahl und demselben Lageverhiltnis, 
nimlich paarweise umeinander geschlungen, urspriinglich das 
Kerngeriist bilden und schlieslich wieder aus ihm hervorgehen. 
Ks koénnen also hier wieder die namlichen Schlussfolgerungen 
gezogen werden, die ich bei der Besprechung des interkinetischen 
Ruhestadium der Praspermatiden angewendet habe. Sie sind in 
diesem Fall um so zutreffender, als ja in der Eientwicklung einzelner 
Tierarten sich die Kontinuitét der Chromosomen direkt beweisen 
lasst, ich erwahne nur die Selachier (Riickert, Maréchal) und 
einzelne Vogelarten (Stieve). 

Auch lisst sich hier wieder die Frage aufwerfen, was haben 
die ganz verwickelten Vorgainge, die polare Orientierung und 
Langsspaltung des Knauels, schliesslich sein Zerfall in Einzel- 
chromosomen, die wie die analogen in der Samenreifung zu 
beobachtenden Verhaltnisse deutlich genug  beweisen, nichts 
anderes sind, als die Prophasen der Reifungsteilung und die sinn- 
gemiisse Vorbereitung der Einzelehromosomen auf sie, iiberhaupt 
noch tir einen Zweck, wenn alle in lang anhaltender Zelltitigkeit 
gesetzten Veranderungen an den Chromosomen wahrend der Aus- 
bildung des Netzwerkes wieder zerstért werden ? 

Gerade hier lisst sich der zuerst von Riickert (1892) 
gebrauchte, dann hauptsidchlich, wenn auch in etwas anderem 
sinne von Fick (1905—1907) angewendete Vergleich der taktischen 
Verbinde am besten anwenden. Wahrend der Mitose haben die 
Chromosomen einzig und allein die sinngemasse Verteilung der 
wichtigsten im Kern enthaltenen Substanzen auf die beiden 
Tochterzellen zu gewabrieisten und dies geschieht am _ besten 
und leichtesten durch zahlreiche kleine Einzelindividuen, deren 
jedes eine bestimmte Aufgabe hat. Wahrend des Kernwachstums 
aber dienen alle Chromosomen nur dem einen gemeinsamen Zweck. 
namlich durch entsprechende chemische Verinderungen Kern und 
Zelle zu vergréssern, hier muss die Menge der wirksamen Substanz 
méglichst ausgedehnt und direkt proportional der zu_leistenden 
Arbeit sein, die wieder abhangig ist von Zellgrésse und Intensitit 
des Wachstums. Alle Chromosomen haben hier eine gemeinsame 
Aufgabe zu lésen und dementsprechend vertlechten und verschlingen 
sich hier die riesig vergrésserten seitlichen Ausliufer, sie wirken 
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gemeinsam als ein Ganzes. Sobald aber die gemeinsame Arbeit 
beendet ist, das heisst, wenn der Kern die entsprechende Grésse 
erlangt hat, treten die Chromosomen wieder als Einzelgebilde in 
Tatigkeit, als deutliches Zeichen dafiir, dass sie auch in der 
Zwischenzeit ihre Individualitat nicht verloren haben. 

Die ungeheueren Veranderungen, welche dabei an der chro- 
mosomalen Substanz vorgehen, machen sich nicht nur rein éusserlich 
in der verschiedenen Grésse, sondern vor allem auch in dem 
chemischen Verhalten geltend. Die Veranderungen in der Reaktion, 
welche die Chromosomen durchmachen, sind mit die auffalligste 
Erscheinung, die wir bei der Eireifung beobachten kénnen und 
eine der Hauptursachen, die zur Entstehung der Theorie vom 
Verschwinden der Chromosomen gefiihrt hat. 

Die Kernschleifen selbst haben ja urspriinglich ihren Namen 
von threm Verhalten den basischen Farben gegeniiber bekommen, 
da sie sich mit ihnen eben besonders intensiv trinken. Dem- 
entsprechend ist der Begriff des Chromatins, beziehungsweise der 
verschiedenen Chromatinarten, in erster Linie ein morphologischer 
und kein chemischer, wie dies schon Zacharias (1901, 1902) und 
spiter Heidenhain (1907) auseinandersetzte. Wie aber weiterhin 
die im Anschluss an die Untersuchungen Mieschers (1897) und 
Zacharias (1898) ausgefiihrten Beobachtungen beweisen, ist 
das, was wir als Chromatin in den fixierten Praparaten mittels 
verschieden reagierender Farbstofflésungen darstellen, selbst in 
der gleichen Zellart, auf dem namlichen Entwicklungszustand nicht 
unbedingt der gleiche Koérper. Vielmehr hangt die Zusammen- 
setzung des Chromatins sehr stark von der Vorbehandlung ab, 
die das betreffende Priparat erfahren hat. Wir diirfen demnach 
nur dann Riickschliisse aus dem farberischen Verhalten auf die 
Reaktion, beziehungsweise die chemische Zusammensetzung und 
ihre Veridinderungen bei irgend einer Substanz ziehen, wenn 
die Befunde an Objekten gewonnen sind, die in ganz gleicher 
Weise vorbehandelt wurden. 


VI. Das Linin. 


Neben dem Kernsaft. der im allgemeinen oxophil ist und 
keinerlei Struktur aufweist, kénnen wir unter Anlehnung an die 
Erérterungen Heidenhains (1907) noch zwei Substanzen unter- 
scheiden, die sich fast in jedem Kern nachweisen lassen, nimlich 
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das Linin und die Chromiolen. Die letzteren stellen die kleinsten 
morphologischen Einheiten in den Kernen dar, sie vermehren sich 
wahrscheinlich durch Teilung und besitzen je nach der Aufgabe, 
die sie zu erfiillen haben verschiedene chemische Zusammensetzung, 
die sich auch in ihrer verschiedenen Aufnahmefahigkeit fiir die 
einzelnen Farbstoffe dussert. Sie werden zu bestimmten Formationen 
vereinigt und durch das Linin, eine nach der Annahme einzelner 
Forscher hochgradig kontraktile Substanz, deren morphologischer 
Nachweis in den Chromosomen bis jetzt noch nicht einwandfrei 
gelungen ist, zusammengehalten. Denn das, was wir im allgemeinen 
in den Kernschleifen als Linin ansprechen, ist nichts anderes als 
Oxychromatin, vielleicht auch eine Mischung von beiden Substanzen, 
wie es sich ja tiberhaupt nur schwer feststellen lisst, ob im 
Einzelfall die vorgefundene Kernstruktur aus Linin allein oder 
aus einem Liningeriist mit eingelagerten Oxychromiolen besteht. 
Im allgemeinen miissen wir als Kennzeichen fiir das Chromatin 
die Nachweisbarkeit der einzelnen Chromiolen fordern und kénnen 
demnach als Linin nur solche Kernstrukturen betrachten, die 
vollkommen homogen erscheinen. 

Dabei dient das Linin in der Hauptsache dazu, eben diese 
einzelnen Chromiolen mit einander zu verbinden, in anderen Fallen 
stellt es aber auch die Vereinigung dar zwischen den einzelnen 
im Kerne liegenden Chromosomen, beziehungsweise zwischen 
einzelnen Abschnitten des kontinuierlichen Fadens. Im_ ersten 
Fall braucht die Gesamtmasse des Linins nur eine sehr geringe 
zu sein, wenn allerdings alle die tiefgreifenden Verdinderungen, 
welche die Chromosomen in bezug auf ihre Gestalt wahrend der 
Mitose erleiden, nur auf verschiedenen Kontraktionszustinden des 
Linins beruhen sollen, wie dies ja Heidenhain annimmt, dann 
miisste die Gesamtmasse des Linins eine sehr grosse sein oder es 
miisste einen ganz aussergewOhnlichen Grad von Kontraktilitat be- 
sitzen, sehen wir ja hautig die Chromosomen in ganz kurzer Zeit auf 
ein Drittel oder weniger der friiheren Linge zusammenschrumpfen. 

Aber selbst wenn wir im Linin eine Substanz von so hohem 
Kontraktionsvermégen zu erblicken hitten, liessen sich doch durch 
diese Eigenschaften allein noch nicht alle die Formyerinderungen 
erkliren, welche die Chromosomen selbstverstindlich ohne Abgabe 
von Chromatin erleiden. Dass die riesigen Verinderungen wahrend 
der Oogenese so, wie dies Born annimmt, durch Konzentrations- 
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vorginge bewirkt werden kénnen, erscheint wohl ausgeschlossen, 
darauf wurde schon von verschiedenen Seiten hingewiesen. Eben- 
sowenig kénnen sie aber der Ausdruck verschiedener Kontraktions- 
zustiinde des Linins sein. Wenn namlich der chromatische Faden 
sich unter gleichzeitiger Dickenzunahme verkiirzt, dann behalten 
niemals die einzelnen Chromiolen ihre friihere Grosse und Lage 
bei, wie dies ja doch der Fall sein miisste, wenn die Formver- 
anderungen nur durch die Lininsubstanz bedingt wiren. Bei den 
fraglichen Vorgiingen findet vielmehr stets auch ein oft recht 
erhebliches Wachstum und eine sehr starke Vermehrung der 
Chromiolen, selbstverstandlich auch eine Verschiebung gegeneinander 
statt, alles Vorginge, die deutlich genug zeigen, dass alle Ver- 
anderungen an den Chromosomen niemals durch eine einzelne 
Substanz bedingt sind, sondern stets Vorginge darstellen, welche 
in der Struktur des ganzen Bildes begriindet sind und durch die 
Umgestaltuyg aller Einzelteile hervorgerufen werden. 

Andererseits ist aber der lageordnende Einfluss der Linin- 
briicken auf die Einzelchromosomen nicht zu bestreiten, wir sehen 
ihn deutlich genug bewiesen durch die Tatsache, dass in allen 
den Fallen, wo die Lage der Chromosomen durch Organe des 
Zelleibes geregelt wird, wie z. B, wahrend der Kernteilungen oder 
der polaren Orientierungen dureh die Zentriolen, keine Lininbriicken 
vorhanden sind, wohingegen wahrend des Bestehens der Lininbriicken 
ein yon anderen Elementen ausgehender richtender Eintluss nicht 
erkannt werden kann. Am deutlichsten zeigt sich dies in den 
Prophasen der Teilung, wie ich ja im ersten Teil der Arbeit aus- 
einandergesetzt habe. 

Was den formgebenden Einfluss des Linins auf die Einzel- 
chromosomen betrifit, so ware nur denkbar, dass seine verschiedene 
Menge hier in erster Linie in Betracht kommt. In den Chromo- 
somen der Teilungstiguren liegen die Chromiolen meist sehr eng 
beieinander, die sie verbindende Lininsubstanz kann demnach nur 
in ganz geringer Menge vorhanden sein, wohingegen schon in den 
Telophasen der ‘Teilungen bei der Rekonstruktion der Tochterkerne 
eine viel lockerere Lagerung der Chromiolen zu beobachten ist, als 
Beweis dafiir, dass hier die Bindesubstanz eine sehr starke Auf- 
lockerung oder, was wahrscheinlicher ist, eine Vermehrung erfahrt. 

Was das Verhalten des Linins den verschiedenen Farbstoffen 
gegeniiber betrifft, so farbt es sich im allgemeinen oxychromatisch, 
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reagiert also basisch. Wir miissen jedoch annehmen, dass in 
bestimmten Zeiten auch das Linin seine Reaktion verandern kann 
und dann basische Farbstotfe aufnimmt, denn in den Schleifen 
der Teilungstiguren lassen sich zwischen den basichromatischen 
Chromiolen keinerlei oxychromatische Briicken nachweisen. Es 
ist moéglich, dass es sich hier nur um scblechte Ditferenzierung 
handelt, da eben die stark schmierenden Kernfarbstoffe nicht ge- 
niigend ausgezogen werden, wahrscheinlicher erscheint jedoch, 
dass auch beim Linin eine Reaktionsumkehr eintreten kann wie 
bei den Chromiolen selbst. 

Auf Grund unserer heutigen Kenntnisse kénnen wir also 
bloss annehmen, dass das Linin eine Substanz im Kerninneren 
ist. die dazu dient, die einzelnen Chromiolen, beziehungsweise 
die aus ihnen gebildeten Chromosomen, in bestimmter Art und 
Weise zu vereinigen. Als Bindemittel kommt ihm demnach ein 
formgebender Einfluss fiir die Kernstrukturen zu. Ob das Linin 
aber durch aktive Kontraktion Verinderungen in der Form und 
der Lage der Chromosomen hervorrufen kann, vermégen wir noch 
nicht zu entscheiden. 


Vil. Die Chromiolen. 

Im Gegensatz zum Linin haben wir in den Chromiolen die 
eigentliche wirksame Substanz der Chromosomen zu_ erblicken. 
Sie stellen kleine Gebilde dar, die gewohnlich kugelformig er- 
scheinen, manchmal zeigen sie jedoch auch spindel- oder birnen- 
formige Gestalt. Ihre Grosse schwankt in ziemlich weiten Grenzen, 
sie kann gerade an der untersten Grenze der mikroskopischen 
Nachweisbarkeit liegen, kann jedoch auch erheblich grésser sein. 
so dass der Durchmesser des Einzelgebildes 1,5 « und mehr betragt. 
Heidenhain nimmt fiir die Chromiolen eine konstante Grdésse 
an und setzt sie der der Zentriolen gleich, eine Annahme, die 
beim Olm sicher nicht bestitigt wird. 

Uber die chemische Struktur dieser, die Grundsubstanz der 
Chromosomen bildenden Kérper vermégen wir nicht viel anzugeben, 
als sicher konnen wir nur annehmen, dass wir es mit Eiweisskérpern 
zu tun haben, die jedoch je nach den verschiedenen Funktions- 
zustanden. in denen sich die Zelle betindet, ganz verschiedene 
chemische Reaktion und dementsprechend auch verschiedene Farb- 
barkeit zeigen. Urspriinglich betrachtete man ja als Chromatin 
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nur saure Eiweisskérper, welche sich intensiv mit basischen Farb- 
stoffen trinken und stellte ihnen alle basisch reagierenden Kern- 
bestandteile als Kernsaft und Linin gegeniiber. 

Schon Flemming (1876—1878) machte aber darauf auf- 
merksam, dass besonders bei Anwendung von bestimmten Kern- 
farben, welche wie das Alaunkarmin und das Hiimatoxylin keine 
ganz reine Tingierung der Chromosomen bewirken, sich auch der 
Kernsaft mit firbt. Und zwar zeigt er fein gekérntes Aussehen, 
welches Flemming fir ein Produkt der Fixierung anspricht. Die 
gleiche Wahrnehmung machte spiter Heidenhain (1890) bei 
Verwendung der Biondischen Lésung. aber .mit auf- 
fallenden Resultate, dass nur die Chromatingeriiste das Methyl- 
griin aus der Losung aufnehmen (Basichromatin), wahrend das an- 
gebliche, Kernsafteiweiss* (Oxvchromatin) sowie die Nukleolen 
sich in kriftiger Weise in der roten Nuance des Siurefuchsins 
farben.“ 

In einer ganzen Reihe weiterer Arbeiten (bes. 1892-94) legte 
Heidenhain dann dar, dass ausser dem basophilen Kerngeriist 
im Kerne noch eine oxophile Grundlage vorhanden sei, beide be- 
stehen aus feinsten Kornern, den Chromiolen, ein Ausdruck, der 
urspriinglich von Eisen (1900) gepragt worden war. Sie stellen 
drehrunde kKiigelechen von der eines mittleren Zentral- 
korpers* dar, haben also einen Durehmesser von 0,3—0.4 

Im einzelnen will ich hier nicht auf die Untersuchungen 
Heidenhains eingehen, sie sind fiir die folgenden Ausfiihrungen 
hauptsichlich deshalb von Bedeutung, weil in ihnen zuerst darauf 
hingewiesen wurde, dass das Chromatin im Kern nieht nur durch 
solche Substanzen reprisentiert wird. die sich basiseh farben, 
sondern auch durch oxophile Gewebsstrukturen. Nach den Aus- 
fiihrungen von Heidenhain sind Basi- und Oxychromatin jedoch 
zwei verschiedene Substanzen und nicht. wie sich dies spiter heraus- 
stellte und auch hier dargetan werden soll, nichts anderes 
als verschiedene Funktionszustande ein und des- 
selben Grundstoffes. 

Mosse (1902, 1904) machte dann darauf aufmerksam, dass 
unter allen Korperzellen die Nerven- und Eizellen eine ganz be- 
sondere stHiung einnehmen, nimlich insoferne, als in ihnen das 
Chromatin nicht basophil, sondern neutrophil sei. wohingegen der 
Nukleolus wie gewoéhnlich eine geringgradige Basophilie zeige. 
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Mosse gibt dabei nicht an, was fiir Eizellen, beziehungsweise auf 
welchem Entwicklungszustand die Eizellen die fragliche Eigen- 
schaft besitzen. Seine Untersuchungen veranlassten aber Retzius 
(1911), der Frage nach der chemischen Reaktion des Chromatins 
in den verschiedenen Entwicklungszustinden der Zelle weiter 
nachzugehen. 


Vill. Die chemischen Veranderungen des Chromatins. 
a) Die Befunde von Retzius. 


Retzius stellte zunachst an mit dem Ehbrlich-Biondischen Ge- 
misch behandelten Eiern von Echinodermen fest, dass die Chromo- 
somen des Spermienkopfes bis zum Zusammentreffen mit dem Eikern 
griin erscheinen, die des Eikernes selbst dagegen rétlich. Nach 
der Verschmelzung der beiden Kerne erscheinen jedoch alle 
Chromosomen rot und nehmen erst wenn der Kern sich zur Teilung 
anschickt, wieder griine Farbe auf. Diese erhalt sich dann durch 
das ganze Spindelstadium, auch noch zu Beginn der Tochterzellen- 
bildung, um erst spiter wieder in die rote Farbe umzuschlagen. 
In einer ganzen Reihe von Arbeiten (1911) untersuchte Retzius 
dann die Eireifung der Asteriden, von Ascaris megalocephala und 
verschiedenen anderen Tierarten, ausserdem das Verhalten der 
Nervenzellen und der Spermien, alles in erster Linie in Hinsicht 
auf die Reaktionsweise des Chromatins gegeniiber verschiedenen 
Farbstoffen und kommt schliesslich zu folgendem Ergebnis: 

Schon in einem sehr friihen Stadium findet sich in den Eiern 
der Echinodermen kein mittels des Biondigemisches griin farbbares 
Chromatin. Die Kérner der Faden sowohl, als auch die Nukleolen 
nehmen vielmehr nur eine roétliche bis violette Farbung an. Die 
Chromosomen der Reifungsteilung, welche aus dem rot-violetten 
Nukleolus entstehen sollen') farben sich dagegen wieder griin 
und behalten diese Farbe wahrend der beiden Reifungsteilungen 
bei, danach erscheint jedoch das Chromatin des Zellkernes rot 
und erleidet wihrend der Befruchtung die oben erwahnten Ver- 
inderungen. Im Gegensatz dazu behalten bei Ascaris die Kérner 
der Chromosomen in den Eiern bis zur Abgabe der Richtungs- 


') Diese Anschauung hat sich wie die neuesten Untersuchungen Buchner s 
(1918) zeigen, als irrtiimlich erwiesen, denn auch bei Schinalermen bleiben 
die Chromosomen wiahrend der ganzen Eientwicklung morphologisch vom 
Nukleolus unabhiingig. 
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kérper ihre griine Farbe, der Nukleolus erscheint dunkelrot. 
Erst wenn sich der Eikern ausbildet, verindert sich auch wieder 
die chemische Reaktion, die Chromosomen zerfallen in rote Stiicke. 
Am Spermiumkopf spielt sich der nimliche Vorgang ab. Wahrend 
der ersten Furchungsteilung erscheinen die Chromosomen blau- 
griin, verindern aber bei der Ausbildung der Kerne ihre Farb- 
reaktion wieder und zwar tritt dieses Verhalten in gleicher Weise 
bei jeder weiteren Teilung zutage. 

Bei sehr zahlreichen untersuchten Tierarten fairben sich nach 
den Angaben von Retzius die Képfe der Spermien griin, wihrend 
der Samenentwicklung erscheinen gleichfalls die Chromosomen 
in den Teilungsphasen griin, wohingegen in den vorhergehenden 
und nachfolgenden Kernstadien das Chromatingeriist sich rot farbt. 
In den Kernen der Nervenzellen ist die chromatische Substanz 
rétlich oder rotviolett. 

In erster Linie die Befunde an reifenden und sich teilenden 
Eiern zeigen dabei deutlich, dass es sich bei allen diesen Vorgingen 
nur um verschiedene Funktionszustinde ein und derselben Substanz 
handelt, .von chemischen und physikalischen Veranderungen in 
der Zelltitigkeit herriihrend*. In Beriicksichtigung der Ergebnisse 
chemischer Untersuchungen nimmt nun Retzius an, dass die 
Chromosomen des Spindelstadium vorwiegend aus Nukleinsiure 
bestehen, wohingegen im Chromatin der Zellen des interkinetischen 
Stadium die Eiweifistoffe relativ vermehrt, die Phosphorsaure 
vermindert sei. Wie dem auch sei, morphologisch von grésster 
Wichtigkeit ist dabei, dass ein und dieselbe Substanz, 
namlich das Chromatin, in verschiedenen Funktions- 
zustinden der Zelle bei gleicher Fixierung ganz ver- 
schiedenes Verhalten gegeniiber den Farbstoffen 
zeigen kann. Wir sind deshalb auch nicht berechtigt, nur auf 
Grund des firberischen Verhaltens das Basi- und Oxychromatin 
als zwei morphologisch verschiedene Substanzen anzusehen, eine 
Tatsache, die iibrigens schon Heidenhain in Erwigung gezogen 
hat. Er glaubt namlich (1894), man diirfe die Basi- und Oxy- 
chromatine nicht als unverainderlickhe Koérper auffassen, sondern 
es bestehe die Méglichkeit, dass sich ihr chemisches und dadurch 
farberisches Verhalten durch Aufnahme und Abgabe von Phosphor- 
siure verindere. Meine heutige Meinung geht also dahin, dass 
die Affinitaten der chromatophilen Mikrosomen der Kerngeriiste 
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gegeniiber den basischen und sauren Anilinfarbstoffen sich nach 
gewissen physiologischen Zustinden des Kernes oder der Zelle 
regulieren, in betreff deren wir bisher eine genauere Einsicht 
noch nicht haben.“ 

Wenn daher im vorhergehenden oder folgenden 
von einem Verschwinden der einen und Neuerscheinen 
der anderen Chromatinart in den Kernschleifen ge- 
sprochen wird, so ist dies durchweg nur so zu 
verstehen, dass die chromosomale Substanz ihre 
chemische Reaktion verandert, nicht aber, dass ein 
vollkommener Austausch der Chromatinmassen vor 
sich geht. Dass bei dem Reaktionswechsel vereinzelte der 
Chromatinkomponenten an den Kern abgegeben, beziehungsweise 
aus ihm bezogen werden, ist aber selbstverstindlich. 


b) Die Befunde am Chromatin des Amphibieneies. 

Betrachten wir nun mit Beriicksichtigung der eben erwahnten 
Tatsachen die Vorginge bei der Reifung der Eizelle des Olmes. 
In ihr tritt zunadchst eine relative Vermehrung des Oxychromatins 
ein, die mehr und mehr zunimmt. Das Basichiromatin § bleibt in 
seiner Menge zunachst gleich, das heisst. es vermehrt sich in 
gleichem Verhiltnis zum Anwachsen der Kerngrésse und erfahrt 
wibrend der Prophasen der ersten Reitungsteilung wieder eine 
Verminderung, um dann fiir die erste Zeit der Wachstumsperiode 
vollkommen aus den Chromosomen zu verschwinden. Dieser 
Vorgang hat nun zur Folge, dass das Innere der Oozyte in 
einer gewissen Zeit nur von einem rein oxychromatischen Geriist 
ausgetiillt ist. Diese Erscheinung kommt jedoch in ihrer vollsten 
Ausbildung nur bei der gleichzeitigen Anwendung von zwei ver- 
schieden reagierenden Farbstoffen zur Geltung, und nur da zeigt 
es sich, dass die Chromiolen eine héhere Affinitat zu sauren 
Farbstotien besitzen, als zu basischen. Bei alleiniger Anwendung 
basischer Farben, also der ,eigentlichen* Kernfarben, kann man 
dagegen erkennen, dass die Chromosomen auch in diesem Stadium 
die Basophilie nicht vollkommen verloren haben, sondern unter 
gewissen Bedingungen auch jetzt noch mit einzelnen typischen 
Kernfarben, allerdings nur schlecht darstellbar sind. Die einzelnen 
Farbstoffe verhalten sich in dieser Hinsicht aber ganz verschieden, 
so stellt Gentianaviolett die oxychromatischen Chromosomen besser 
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dar als Safranin, wohingegen das Methylgriin sie tiberhaupt nicht 
zu farben vermag. Im Vergleich mit rein-, beziehungsweise 
iiberwiegend basichromatischen Strukturen erscheinen jedoch die 
oxophilen Chromosomen stets wesentlich schwiicher gefarbt, eine 
Tatsache, auf welche schon Rickert (1892) bei der Untersuchung 
der Kireifung der Selachier aufmerksam gemacht hat, er vermutete 
schon damals, dass sie durch chemische Verainderungen der chro- 
matischen Substanz bedingt sei. 

Den Beweis dafiir, dass alle Verinderungen, welche der 
Histologe mittels der Farbung im mikroskopischen Schnitt dar- 
stellt, tatsichlich ihre Begriindung in chemischen Umsetzungen 
haben, erbrachte erst in neuester Zeit Némec (1910), er zeigte, 
dass das Chromatin des ruhenden Kernes im heissen Wasser 
koagulierbar und unloéslich ist. Wenn sich aber der Kern zur 
Teilung anschickt, wird das Chromatin immer schwieriger koagu- 
liert und leichter aufgelést, dicht vor der Metaphase erreicht es 
in dieser Beziehung den Hoéhepunkt'!* Wohl der erste, der den 
Farbumschlag des Chromatins in der Eireifung festgestellt hat, ist 
V. Schmidt, wie ich schon in den vorhergehenden Auseinander- 
setzungen mehrmals betont habe. Er schildert ausfiihrlich den 
kornigen Bau des oxychromatischen Netzwerkes und beobachtet 
in den groéssten untersuchten Oozyten auch noch das erste 
Auftreten basichromatischer Kérnerreihen, also den beginn der 
wiederkehrenden Basophilie. 

Auch Bouin (1906) sah bei Rana temporaria das veranderte 
Verhalten des Kerninhaltes in der reifenden Oozyte. gibt auch 
sehr gute Abbildungen der fraglichen Stadien, er halt aber in 
Anlelmung an Carnoy und Lebrun die basophilen, dem oxy- 
chromatischen Netzwerk eingelagerten Nukleolen fiir die Uberreste 
der Chromosomen, das Kerngeriist selbst bezeichnet er als Réseau 
nucléaire acidophile* und stellt es auf gleiche Stufe mit dem 
Liningeriist des Kernsaftes, ein Fehler, der schon sehr hautig 
begangen wurde. 

Jorgensen weist in seiner Arbeit gleichfalls auf die 
veriinderte Farbreaktion der Chromosomen ,vor und nach der 
Zerstiubung* hin, wendet aber den verschiedenen Zustanden 
des Chromatins nur wenig Aufmerksamkeit zu. Sehr ausfiihrlich 
beschaftigt er sich dagegen in seinen Zellstudien (1913) mit den 
fraglichen Erscheinungen. Dort schildert er zuerst eine Sperma- 
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togonienteilung von Proteus, ob grosse oder kleine, wird nicht 
angegeben, seine Beschreibung weicht etwas von der im ersten 
Teil dieser Arbeit gegebenen ab, namlich insofern, als Jorgensen 
weit gréssere Chromatinmengen als ich darstellt, doch kann der 
Unterschied durch die verschiedene Fixierung bedingt sein. Des- 
gleichen beschreibt er den Entwicklungsgang einer jungen Oozyte 
von Triton, in ihr kommt es zur Ausbildung der polaren Orien- 
tierung, wihrend deren Bestehens die Chromosomen rein basi- 
chromatisch sind. ,Wihrend der diplotenen und dictyenen Stadien 
biissen die Chromosomen neben ihrer polaren Orientierung auch 
diese ihre Farbbarkeit ein (Fig. 9, Tafel 4), in dem Mafe, wie 
sie sich im Kernraum zerstreuen, beginnen sie, sich oxychromatisch 
zu farben, bis sie schliesslich nur ganz wenige (lig. 10, Tafel 4) 
und endlich iiberhaupt keinebasischen Chromiolen mehr aufweisen.* 

Im Anschluss an diese Beobachtungen wird auch noch in 
Verdauungsversuchen nachgewiesen, dass das Basichromatin, gleich- 
giiltig ob es in der Form der Chromosomen oder Nukleolen auf- 
tritt, fiir Pepsinsalzsiure unverdaulich ist, wohingegen das Oxy- 
chromatin leicht aufgelést wird. Jorgensen stellt dann das 
Gesetz der umgekehrten Reaktionsweise der Kernkomponenten 
des wachsenden Eies auf, welches die eben beschriebenen Er- 
scheinungen als Grundlage nimmt und folgert, dass das Chromatin 
der Ruhekerne oxychromatisch, das der Mitosen aber basichro- 
matisch sei. 

Dieses ,Gesetz" ist jedoch nicht vollkommen richtig — von 
einem Gesetz zu sprechen, ist bei allen diesen biologischen Vor- 
gingen an und fiir sich sehr gewagt, es handelt sich héchstens 
um eine Regel — denn wir sehen, dass: 

1. in ruhenden Kernen der Gewebszellen, auch der Eifollikel- 
zellen das Chromatin fast ausschliesslich in der basichromatischen 
Form vorhanden ist, das Oxychromatin ist nur in Gestalt der 
keineswegs in allen Kernen nachweisbaren ,echten Nukleolen“ 
vertreten und 

2. in der wachsenden Eizelle auch nur anfangs nach der 
Unterbrechung der Prophasen zur ersten Reifungsteilung das 
Kerngeriist rein oder fast rein basisch reagiert, also grésstenteils 
aus Oxychromatin besteht, dass dagegen spiter, auch wahrend 
des Wachstums selbst stets Basichromatin vorhanden ist und dass 
schliesslich wahrend der ganzen Riickbildung der seitlichen Aus- 
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laufer die chromosomale Substanz ausgesprochen amphoter reagiert, 
also neben dem Oxychromatin sicherlich auch Basichromatin enthalt. 

So einfach wie Jorgensen sich dies vorstellt, sind also 
die chemischen Vorgainge in der Zelle nicht. Das verschiedene 
chemische Verhalten erklart aber ohne weiteres die sonst unver- 
stindliche Tatsache, dass die Chromosomen im Anfang der zweiten 
Wachstumsperiode mittels der Heidenhainschen Hamatoxylin- 
methode nicht dargestellt werden kénnen, sondern erst yon dem 
Zeitpunkt ab, wo sich auch saure, also phosphorhaltige Eiweiss- 
kérper in ihnen finden. 

Die in Frage stehenden Erscheinungen kinnen wir also 
dahin erklaren, dass in den rasch wachsenden Kernen nur anfangs 
Oxychromatin auftritt, spiter aber, wenn die Vergrésserung lang- 
samer fortschreitet und keine sehr erhebliche Vermehrung des 
Chromatins stattfindet, sowohl Basi- als auch Oxychromatin vor- 
handen ist. 

Dadureh lassen sich auch die Erscheinungen, welche wir in 
somatischen Zellen beobachten kénnen, mit den bei der Eireifung 
festgestellten in Einklang bringen. Nach jeder Teilung findet 
wihrend des .proportionalen Kernwachstums* (Boveri 1904) 
eine Chromatinvermehrung statt und zwar auf das Doppelte des 
unmittelbar nach der Teilung vorhandenen Volumens. Wahrend 
dieser Zeit verhilt sich das Chromatin oxophil. Hat aber der 
Kern seine endgiiltige Grosse erlangt, so besteht sein Geriist wieder 
ausschliesslich aus Basichromatin, das selbstverstandlich befahigt 
sein muss, die dem ruhenden Kern zukommenden spezifischen. 
Funktionen zu verrichten. 

Die namlichen Vorgange beobachten wir zunachst wahrend 
der ersten Wachstumsperiode der Oozyte, die ja auch nichts 
anderes darstellt, als die Zeit des proportionalen Kernwachstums. 
Nach seiner Beendigung schickt sich die junge Eizelle zur 
ersten Reifungsteilung an. Noch wihrend der Prophasen selbst 
aber, zuerst Hand in Hand mit ihnen, findet dann ein neues 
ungeheures Kernwachstum statt, das nach und nach die Teilungs- 
erscheinungen zum Stillstand kommen lasst. Mit der riesigen 
Substanzvermehrung verliert das Chromatin seine Basophilie mehr 
und mehr. Sobald sich jedoch das Kernwachstum verlangsamt, 
sammelt sich offenbar wieder Phosphorséure im Chromatin an 


und bewirkt dessen veranderte chemische Reaktion und nunmehr, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95, Abt. I. 11 
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am basichromatischen Kerngeriist, vollziehen sich Spaltungsprozesse, 
die dusserlich, obwohl sie sich immer nur auf ganz kurze Bezirke 
erstrecken, eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Auseinanderriicken 
der Chromosomenspalthalften wahrend der Teilungen  besitzen. 
Die folgende Riickbildung der Chromosomen ist dann gleichfalls 
wieder von chemischen Umsetzungen begleitet, in den seitlichen 
Auslaufern betinden sich saure und basische Substanzen, die 
abgestossen werden. Schliesslich sammelt sich in den zentralsten 
Teilen der Chromosomen offenbar sehr viel Siure an und bewirkt 
dadureh die Bildung der zentralen basophilen Kérnerreihen. 

Oder mit anderen Worten: bei jedem Wachstum der 
chromatischen Substanz sowohl in Koérperzellen, als 
auch in Geschlechtszellen findet zuerst eine Ver- 
mehrung der basischen Eiweifisubstanzen statt, 
sie erfolgt unter recht erheblicher Oberflachen- 
vergrésserung und diese befahigt die Chromosomen 
ihrerseits, neben der wichtigen Vermittlung des 
Substanzaustausches mitdem hernsaft, indenZeiten 
des verlangsamten oder ginzlich stillstehenden 
Wachstums grosse Mengen von Phosphorsadure 
aufzunehmen, die dann ihrerseits den deutlichen 
teaktionsumschlag bewirkt. 

Wahrend des Zellwachstums kommt den Chromosomen eine 
sehr umfangreiche, wichtige Tatigkeit zu, desgleichen findet sicher- 
lich auch wahrend der sogenannten Kernruhe, soweit wir von 
einer solehen iiberhaupt sprechen diirfen, eine je nach der Aufgabe 
der betreffenden Zelle regere oder geringere Kerntatigkeit statt, 
die sich jedoch nicht in der chemischen Reaktion des Chromatins 
geltend macht. Wahrend der Mitose spielen die Chromosomen 
nur eine passive Rolle. Sie verindern zwar aus Ursachen, die 
in ihnen selbst gelegen sind, ihre Form, die Verteilung auf die 
Tochterzellen erfolgt jedoch wahrscheinlich einzig und allein durch 
die Tatigkeit der Zentriolen und Spindelfasern, also von Gebilden, 
welche dem Plasmaleib der Zellen angehéren. 


c) Die Achromatinhypothese. 


Ich habe im Vorhergehenden des Ofteren auf die hohe 
Bedeutung hingewiesen, die den chemischen Veranderungen der 
Chromatinsubstanz in bezug auf die Frage nach der Chromosomen- 
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kontinuitat zukommt und gezeigt, dass eine ganze Reihe von 
Angaben, welche das Verschwinden der Chromosomen aus dem 
Kern darzutun versuchen, auf die Unkenntnis dieser Veranderungen 
gestiitzt sind. Die von Waldeyer (1888) geprigte Bezeichnung 
Chromosomen kennzeichnet ja in erster Linie die Haupteigenschaft 
dieser Gebilde wihrend der Mitose und hat deshalb bei sehr 
vielen Forschern zu dem Missverstindnis gefiihrt, die nimlichen 
Gebilde dann, wenn sie die eine hervorstechende Eigenschaft 
infolge chemischer Umsetzungen verloren haben, fiir ganz andere 
Strukturen zu halten, Dem muss nun entgegengehalten werden, 
dass der Begriff der Chromosomen ein rein morphologischer ist, der 
vollkommen unabhingig von der Farbreaktion und der ausseren 
Gestalt auf die bestimmten Einheiten sn Kerninnern angewendet 
wird. Hertwig (1912) gebraucht hauptsichlich die Bezeichnung 
,Kernsegmente*, besser als dieses hybride Wort ist wohl der 
meines Wissens zuerst von Flemming geprigte Ausdruck 
Kernschleifen, der eine gute deutsche Bezeichnung darstellt. Es 
diirfte allerdings wohl schwer halten, bei der allgemeinen Ver- 
breitung und Anerkennung, die das Wort Chromosomen in der 
ganzen Welt gefunden hat, jetzt eine andere Nomenklatur ein- 
zufiihren. Dies ist ja schliesslich auch nicht nétig, sobald stets 
im Auge behalten wird, dass die Chromosomen Gebilde sind, die 
sich zeitweise mit intensiv farbbarer Substanz beladen. 

Kinzig und allein diese tibliche, aber vollkommen unberechtigte 
Verkniipfung des Begriffes der Chromosomen mit der basichro- 
matischen Substanz war es, die Haecker (1907—1911) dazu 
fiihrte, an die Stelle der Chromosomenerhaltungshypothese die 
Achromatinhypothese zu setzen. Sie trifft allerdings insoferne 
das Richtige, als es gar nicht notwendig ist, wie ja schon des 
éfteren, so besonders von Boveri, betont wurde, dass die in 
Frage stehenden Gebilde wirklich intensive Fairbbarkeit besitzen. 
Die Achromatinhypothese verlegt aber die Vererbungstriger in 
das alveolir strukturierte Grundplasma des Kernes und erblickt 
in den Chromosomen nicht eine Zusammenscharung der basichro- 
matischen Chromatinkérper. sondern eine ,stark farbbare (vor- 
wiegend basophile) Verdichtung des alveoliren Karyoplasma selber*. 
Auch Strasburger (1907) ist der Ansicht, dass nicht die 
Substanz, die gewéhnlich als Chromatin bezeichnet wird, die 
Erbsubstanz sein kann, sondern das Geriistwerk des Kernes. 
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Offenbar ist aber sowohl das alveolare Karyoplasma Haeckers 
als auch das Kerngeriist Strasburgers nicht mit den feinen 
Lininstrukturen des Kernsaftes identisch, sondern mit dem 
gleichmassig ausgebreiteten oxychromatischen Chromosomen- 
netzwerk. Im Grunde genommen ist jedoch urspriinglich die 
Hypothese von der Chromosomen-Kontinuitét an und fiir sich 
nichts anderes als eine Achromatinhypothese, weder Boveri und 
Rabl noch auch Riickert haben die Behauptung aufgestellt, 
dass die Chromosomen als basichromatische Korper erhalten 
bleiben, sie fordern vielmehr nur die Persistenz von gewissen 
Einheiten, die in’ irgend einer, wahrscheinlich mit unseren Hilfs- 
mitteln zeitweise nicht nachweisbaren Form die Kernruhe iiber- 
dauern. Dabei mag es sich um basichromatische, oxychromatische, 
amphotere oder vielleicht auch um solche Gebilde handeln, die 
zeitweise iiberhaupt keinen der bisher verwendeten Farbstofte 
aufnehmen. 

Mit der veranderten chemischen Reaktion und dem Feblen 
der Phosphorsaure im Oxychromatin hangt wahrscheinlich ja auch 
die Ausserst geringe Widerstandskraft der Chromosomen in den 
fraglichen Entwicklungsstadien zusammen. Sie macht sich zunichst 
bei allen Verdauungsversuchen geltend, wo die Anwesenheit der 
Pepsin-Salzsiure ihre sehr rasche Auflésung herbeifiihrt, wahrend 
die basichromatischen Substanzen weit linger Widerstand leisten. 
Sie tritt aber auch bei der Anwendung von bestimmten Fixierungs- 
mitteln, so besonders der Osmiumsiure, zutage, die eine voll- 
kommene Auflésung des Oxychromatins zur Folge hat, und 
diese Tatsache hat die besonders von v. Winiwarter und 
Jorgensen vertretene Ansicht von der Chromatinzerstaubung 
aufkommen lassen. Die fragliche Erscheinung wird haupts&chlich 
in ganz jungen Gonozyten und in Oozyten zu Beginn der 
zweiten Wachstumsperiode beobachtet, also in den Stadien, in 
denen der Phosphorsiuregehalt der chromatsichen Substanz am ge- 
ringsten ist. 

Schliesslich kommt aber die geringe Widerstandskraft des 
Chromatins wachsender Kerne noch sehr deutlich bei den physio- 
logischen und pathologischen Riickbildungserscheinungen zum 
Ausdruck, aussere Schadigungen, welche Degenerationsvorginge 
im Ovar zur Folge haben, betreffen in erster Linie Kerne mit 
starkem Uberwiegen des Oxychromatins, die nimlichen Formen, 
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auf die sich auch der Einfluss der Osmiumsiure am deutlichsten 
geltend macht. 

Und alle diese Tatsachen wurden bisher zu wenig erkannt 
und zu wenig beriicksichtigt und haben die Irrlehre von der 
Chromatinzerstaubung begriindet und gestiitzt. 


IX. Die Nukleolen. 
a) Das Auftreten und die Anordnung im Kern. 

Die chemischen und morphologischen Verainderungen der 
Chromosomen zeigen einen unverkennbaren Zusammenhang mit 
anderen Formelementen des Kernes, namlich mit den Nukleolen, 
deren Verhalten wahrend der Eireifung des Grottenolmes im 
folgenden noch kurz besprochen werden soll. 

Im allgemeinen bezeichnet man als echte Nukleolen oxy - 
chromatische, kugelférmige Gebilde. Es sind dies die schon 
von Schleiden und Schwann beschriebenen Kernkorperchen, fiir 
welche Auerbach (1890) die Bezeichnung erythrophile Nukleolen, 
Rosen (1892) Eunukleolen, Car noy (1884) Nueléoles plasmatiques 
und Macallum (1896) Plasmosomen geprigt hat. Derartige oxy- 
chromatische Nukleolen kommen in den Keimzellen des Olmes nicht 
vor. Hier finden sich nur kugelférmige Gebilde, von den zahl- 
reichen Einschliissen will ich ebenso wie von den Pfropfnukleolen 
zunachst absehen, deren Grundsubstanz ausgesprochen basophil 
ist und mit ihnen sollen sich die folgenden Ausfiihrungen haupt- 
sichlich befassen. 

In der jungen Oozyte wahrend der ersten Wachstumsperiode 
finden sich anfangs keine, spiter meist 1—2 kleine. kaum 2 wu 
im Durchmesser haliende Nukleolen, die sich schwer, hautig tiber- 
haupt nicht von den basophilen, dem Geriist eingelagerten Kornern 
unterscheiden lassen. Mit voller Sicherheit lasst sich ihre An- 
wesenheit erst wahrend der Ausbildung des diinnen richtungslosen 
Knauels feststellen, wo 1—2, seltener mehr, bis zu 3 4 grosse 
Nukleolen frei im Kernsaft liegen. Dieser Zustand bleibt noch 
wihrend der Anfangsstadien der polaren Orientierung bestehen. 

Erst wenn in den spiteren Abschnitten der Eireifung die seit- 
- lichen Auslaufer sich zu bilden und die basichromatische Substanz 
in den Chromosomen zu schwinden beginnt, vermehrt sich die Zahl 
der Nukleolen wesentlich, die grésseren von ihnen finden sich im 
Kerninneren, kleinere als Randnukleolen unmittelbar unterhalb 
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der Kernmembran. Diese Vermehrung dauert nun in der Folge- 
zeit so lange an, bis das oxychromatische Geriist ganz ausgebildet 
und alles Basichromatin aus den Chromosomen verschwunden ist. 
In dieser Zeit tindet sich dann in den Kernen, sowohl im Inneren 
als auch hauptsichlich an der Peripherie, eine relativ sehr grosse 
Anzahl von Nukleolen. Die zentral gelegenen sind meist kreisrund, 
seltener unregelmiassig gestaltet, die grésseren zeigen in ihrem 
Inneren Vakuolen, die Randnukleolen sind an ihrer, der Kern- 
membran angelagerten Seite abgeplattet und erscheinen deshalb 
halbkugelformig. 

Wiahrend des nun folgenden Kernwachstums tritt keine oder 
wenigstens keine deutlich erkennbare Vermehrung der Nukleolen 
ei, sie vergréssern nur ihren Durehmesser etwa in gleichem Mafie 
wie der Kern an Grésse zunimmt. Dabei verschwinden die im 
Kerninneren gelegenen Nukleolen fast vollstindig, es finden sich 
also fast ausschliesslich Randnukleolen. Diese sind jedoch jetzt 
etwas von der Kernmembran abgeriickt. sie erscheinen kreisrund, 
ihre Obertliche ist glatt und nur hier und da durch Vakuolen- 
bildung héckerig gestaltet. Abgeplattete, der Kernmembran direkt 
anliegende halbkugelformige Gebilde finden sich jetzt nicht mehr. 

Wenn sich dann spiter das Kernwachstum verlangsamt. die 
Einzelechromosomen sich zu isolieren und in der Kernmitte zu- 
sammenzuriicken beginnen, dann erfihrt die Zahl der Nukleolen 
eine starke Vermehrung. Grosse Kernkérper von bis zu 20 # 
Durchmesser liegen noch immer innerhalb der Kernmembran. 
kleinere urd kleinste entstehen im ganzen Bereich des Kernes 
in der Umgebung der Chromosomen, sie sind zum Teil den seit- 
lichen Ausliufern angelagert. Gleichzeitig zertliessen zahlreiche 
der grossen Nukleolen und gehen schliesslich unter. 

Wihrend des weiteren Zusammenriickens der Chromosomen 
in der Kernmitte findet sich die tiberwiegende Mehrzahl der 
grossen Nukleolen stets am Rande des zentralen Chromosomen- 
haufens, nur vereinzelte von ihnen bleiben unterhalb der Kern- 
membran oder nahe an ihr legen. Die Gesamtzahl der grossen 
Nukleolen verringert sich dabei zusehends, wahrend dauernd kleine 
Nukleolen neugebildet werden und zwar nur in unmittelbarer 
Umgebung der Chromosomen. 

Was die Zahl aller in einem Kern vorhandenen Nukleolen 
betrifft, so unterliegt sie sehr grossen individuellen Schwankungen. 
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Zu Beginn der Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes betragt 
sie etwa 10—30, wenn das Geriist vollkommen den Kern durch- 
setzt etwa 400—600. Im Zustand der héchsten Entwicklung, 
also dann, wenn die Chromosomen in der Kernmitte zusammen- 
zuriicken beginnen, finden sich etwa 1000-1300 grosse Nukleolen 
neben unzihligen mittleren und kleinen, spater in den letzten 
von mir beobachteten Entwicklungsstadien 500—600_ grosse 
Nukleolen, auch die Zahl der kleineren und mittleren hat dann 
stark abgenommen. 

Wahrend der Oozytenentwicklung findet also zweimal eine 
starke Nukleolenvermehrung statt, beide Zeitabschnitte sind durch 
einen Zustand getrennt, in dem lediglich eine Vergrosserung, aber 
keine nachweisbare Neubildung von Nukleolen statt findet. 


b) Die Form, Grosse und Farbreaktion. 


Was die Griésse der Nukleolen betrifft, so ist sie im all- 
gemeinen direkt proportional zur Kerngrésse, das heisst in kleineren 
Zellen sind sie kleiner, in grésseren grésser. Doch hat ihre 
Ausdelhnung meist zu Beginn der Ausbildung des Netzwerkes im 


Kern ihren Héhepunkt erreicht, von da ab nimmt lediglich ihre 
Zahl zu. Gebilde von mehr als 20 « Durchmesser kommen nur bei 
den Degenerationsfiguren der Nukleolen zur Beobachtung Alle 
diese Regeln und Zahlenangaben treffen jedoch nur auf die gréssten 
in einem Kern liegenden Nukleolen zu, neben ihnen finden sich 
meistens noch kleinere bis herab zu solchen, die gerade noch 
nachgewiesen werden kénnen. 

Was ibre Form betrifit. so erscheinen die Kernkérper im 
allgemeinen kreisrund, kugelférmig. Die im Inneren auftretenden 
Vakuolen kénnen jedoch an der Oberfliche mehr oder weniger 
starke Vortreibungen, Buckel und Hocker erzeugen. Seltener 
besitzen sie mehr lingsovale Gestalt oder Eiform. Die der Kern- 
membran angelagerten Nukleolen erscheinen, wie schon erwahnt, 
halbmondférmig. Sehr wesentlich beeintlusst wird die Gesamtform 
der Kernkorper durch das Auftreten von Pfropfnukleolen, die 
ihren Mutternukleolen gewohnlich halbkugelférmig aufsitzen und 
dadurch die mannigfaltigsten Formen hervorrufen, je nach der 
Zahl und Grésse ihrer Komponenten. In den grossen Eiern finden 
sich dann bei den zugrunde gehenden Nukleolen die verschiedensten 
Gestaltsveriinderungen, bald in Form ein- oder mehrfacher Knospen, 
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bald in der Gestalt, dass der ganze Nukleolus zertliesst und dann 
die verschiedensten schlangen- und wurstférmigen Gebilde darstellt. 

Die Grundsubstanz der Kernkérper farbt sich stets basichro- 
matisch und zwar wahrend ihrer Entstehung um so _intensiver, 
je grésser der einzelne Nukleolus ist, der Inhalt der Vakuolen 
erscheint gleichfalls basichromatisch, jedoch wesentlich heller, bei 
ihm finden sich keinerlei erhebliche Farbunterschiede in bezug 
auf die Grosse. Im Gegensatz dazu ist die Grundsubstanz der 
Pfropfnukleolen rein oxychromatisch. Bei den degenerierenden 
Nukleolen der gréssten Eier nimmt die Intensitat der Farbbarkeit 
stark ab, hier erscheint die Grundsubstanz nur hellrot und zwar 
um so heller, je weiter der Zerfall fortgeschritten ist. Die 
Heidenhainsche Hamatoxylinmethode stellt alle Nukleolen 
als tiefschwarze, gewohnlich vollkommen homogene Kugeln dar, 
nur bei stirkster Ditferenzierung gelingt es, die Vakuolen einiger- 
massen zur Anschauung zu bringen, die Pfropfnukleolen erscheinen 
etwas heller als die Mutternukleolen. 


c) Das Verhaltnis zu den Chromosomen. 


Wahrend der ganzen Dauer ihres Bestehens bleiben Nukleolen 
und Chromosomen morphologisch unabhingig voneinander, aller- 
dings nur insoferne, als niemals ein Chromosoma oder ein Teil 
eines solchen aus einem Kernkoérper entsteht. Dagegen erscheint es 
zweifellos feststehend, dass bei der Riickbildung der seitlichen Chro- 
mosomenausliufer neue Nukleolen unmittelbar durch Abschmelzen 
gebildet werden. Dieser Vorgang lisst sich bei den verschiedensten 
Firbemethoden nachweisen, ist also nicht, wie Buchner (1918) 
dies annimimt, nur ein Kunsterzeugnis der Heidenhainschen 
Himatoxylinmethode. Doch kommen, wie gesagt, derartige Bilder 
nur in den letzten Stadien der Eientwicklung zur Beobachtung, 
die vorher auftretenden Nukleolen entstehen frei. im Kernsaft, 
morphologisch yon den Chromosomen vollkommen unabhangig. 

Aber trotz der gegenseitigen kérperlichen Unabhangigkeit 
besteht doch zweifellos ein gewisses Abhangigkeitsverhaltnis 
zwischen diesen beiden auffalligen Kernbestandteilen, indem 
namlich mit jeder Verminderung der basichromatischen Substanz 
in den Chromosomen eine Vermehrung und Vergrésserung der 
Nukleolen einhergeht. Das erste Mal ist dieser Vorgang wahrend 
der Ausbildung des oxychromatischen Geristes zu beobachten, 
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wenn das Basichromatin vollkommen aus den Chromosomen 
schwindet, das zweite Mal wahrend der Riickbildung der seitlichen 
Auslaufer, die allerdings nicht rein -basichromatisch sind, aber 
doch zweifelsohne, wie ihr farberisches Verhalten anzeigt, viel 
Basichromatin enthalten. Wenn in den spaiteren Entwicklungs- 
stadien trotz der starken Verminderung der Chromosomensubstanz 
Zahl und Grésse der Nukleolen abnimmt, so hat dies lediglich 
seine Begriindung darin, dass in diesem Zeitabschnitt eine sehr 
grosse Menge von Kernkérpern zugrunde geht und offenbar ist 
hier der Ausfall grésser als der Zuwachs. 

Dabei erfolgt die Vermehrung und das Zugrundegehen der 
Nukleolen stets langsam, kontinuierlich, niemals in einzelnen 
Schiiben oder Generationen, so wie dies besonders Carnoy und 
Lebrun und Luboseh annehmen. Auch bei Triton konnte ich 
in den Kiern kein schubweises Auftreten der Nukleolen beobachten. 
ein solecher Entwicklungsmodus kann jedoch in den letzten 
Abschnitten der Eientwicklung vorgetauscht werden und zwar 
durch die verschiedene Lage, welche die Kernkérper hier ein- 
nehmen. Zuerst finden sie sich unterhalb der Membran und 
spiter am Rande des zentralen Chromosomenhaufens. Diese 
Feststellung geschieht jedoch unbeschadet der Tatsache, dass die 
Vermehrung der Nukleolen in gewissen Zeitabschnitten viel 
lebhafter ist als in anderen und zeitweise, namlich wahrend des 
Bestehens des gleichmassigen Kerngeriistes, fast ganz zum Still- 
stand kommt. Man kann hierin wolil eine periodische Vermehrung 
erblicken, die sich jedoch grundlegend von der schubweisen 
Vermehrung unterscheidet, wie sie die oben erwahnten Autoren 
annehmen. 

Fir das innige Wechselverhaltnis zwischen Nukleolen und 
Chromosomen sprechen ja auch ohne weiteres die gegenseitigen 
Lagebeziehungen. Wihrend des ersten Auftretens finden sich 
die Nukleolen im ganzen Kern und zwar vorziiglich in seiner 
Mitte zwischen den Chromosomen, erst mit der starkeren Aus- 
breitung der seitlichen Ausliufer verschwinden die zentralen 
Kernkérper und gleichzeitig erfahrt die Zahl der Randnukleolen 
eine stirkere Vermehrung. Ob sie dabei im Kerninnern resorbiert 
oder einfach, wie dies ja auch denkbar ware, durch das sich mehr 
und mehr ausbreitende Netzwerk an die Randpartien verdrangt 
werden, lasst sich nicht entscheiden. 
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In der Folgezeit sind dann die Nukleolen im Kerninneren 
iiusserst selten, auch in der Zeit der starksten Vermehrung finden 
sich die grossen von ihnen nur an der Peripherie des Chromosomen- 
haufens, auch dann, wenn er sich in der Mitte des Kernes 
zusammenzieht, waihrend in seinem Bereich massenhaft kleine 
neue Kernkérperchen auftreten. Ob dabei tatsachlich eine zentral- 
wirts gerichtete Wanderung der Nukleolen stattfindet, oder ob 
die peripheren stets resorbiert, ausgeschieden, die zentralen aber 
durch das massenhafte Abschmelzen der Chromosomenauslaufer 
neu gebildet werden, lasst sich nicht sicher entscheiden. Ich 
halte jedoch den letzten Vorgang fiir wahrscheinlicher, der 
ungeheure Substanzverlust. den die Chromosomen gerade in dieser 
Zeit erfahren, wiirde wohl die Neuentstehung einer sehr grossen 
Anzahl von Nukleolen erkliren. Dass gleichzeitig eine sehr 
erhebliche Menge von Nukleolen zugrunde geht, lisst sich ja 
nicht nur aus dem farberischen und morphologischen Verhalten, 
sondern auch aus der tatsichlich nachweisbaren Abnahme ihrer 
Zahl feststellen. Wenn allerdings Joérgensen annimmt, dass es 
wohl ein leichtes ware, die einstigen Randnukleolen von den 
zentralen bizarren, unregelmassigen Chromatinkonglomeraten des 
Zentralkérpers zu unterscheiden*, so kann ich ihm darin nicht 
beiptlichten. Ein tatsichlicher Unterschied besteht nur zwischen 
den zugrunde gehenden und den, wenn man sich so ausdriicken 
darf, noch intakten Nukleolen. Dagegen finden sich auch im 
Bereich der Chromosomen stets kleine und mittelgrosse kreisrunde, 
zum Teil auch vakuolisierte Nukleolen, die durch kein besonderes 
Merkmal von den Randnukleolen abstechen, und wenn Born 
starke firberische Differenzen zwischen den beiden Nukleolenarten 
nachweisen konnte, so kann ich dem nur entgegenhalten, dass 
mir dies weder bei Proteus noch auch bei Triton gelungen ist, und ich 
glaube deshalb die Bornsche Angabe nur auf die Degenerations- 
nukleolen beziehen zu miissen. 

Die Nukleolen entstehen also in der letzten Kernwachstums- 
periode, zum Teil wenigstens, unmittelbar durch Abschmelzen von seit- 
lichen Chromosomenauslaufern. Der Vorgang lisst sich unmittelbar 
beobachten, an den Enden einzelner Auslaufer, oft auch in ihrer 
Mitte, bilden sich dicke Klumpen, die sich zunichst noch amphoter, 
jedoch intensiver als die Chromosomen selbst farben. Spater 
erkennt man diese Gebilde dann im Kernsaft, bald einzeln, bald 
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zu mehreren beieinander liegend, sie fairben sich jetzt schwach 
basichromatisch und kénnen unmittelbar nach ihrer Loslésung 
als Nukleolen angesprochen werden, denn als solche sind alle 
nicht zu den Chromosomen gehérigen Chromatinklumpen im 
Kerninnern, ohne Riicksicht auf ihre Form und Grésse, zu 
bezeichnen. Mannigfache Ubergangsbilder leiten dann von diesen 
Formen zu den grossen Randnukleolen, dabei kénnen wir, wie 
ja bei der Untersuchung am fixierten Objekt iiberhaupt, den 
einzelnen Gebilden niemals ansehen, ob es sich um regressive oder 
progressive Formen handelt. Es ware schliesslich auch denkbar, 
dass die kleinen Abschmelzungsnukleolen unmittelbar nach ihrem 
Entstehen wieder zugrunde gehen, sicher beweisen, wie dies 
Jorgensen will, lasst sich ein solcher Vorgang jedoch nicht. 


Aber nicht nur aus dem morphologischen Verhalten, auch 
aus der chemischen Reaktion der Nukleolen lisst sich ihre 
Abhangigkeit von den Chromosomen ausserst wahrscheinlich machen. 
In der ersten Zeit ihres Entstehens. wenn in den Chromosomen 
die basichromatische Substanz ab-, die oxychromatische zunimmt, 
bestehen die sich neubildenden Nukleolen ausschliesslich aus 
Basichromatin, sie behalten diese Reaktion auch bei und besitzen 
im Zustand des basichromatischen Kerngeriistes die namliche 
Reaktion wie die Chromosomen, farben sich allerdings wesentlich 
intensiver als diese. Beim Abschmelzen der seitlichen Ausliufer 
bestehen die Chromosomen nicht, wie dies Jorgensen und 
Buchner annehmen, ausschliesslich aus Oxychromatin, sondern 
sie enthalten, wie ihr mikrochemisches Verhalten deutlich genug 
beweist, neben dem Oxychromatin auch Basichromatin und 
dementsprechend finden wir vom Zeitpunkt des Abschmelzens an 
in den Nukleolen neben der basichromatischen Grundsubstanz 
die oxychromatischen Pfropfnukleolen. Ihr Vorkommen hat 
Jérgensen bei Proteus nicht beobachtet, es ist jedoch in jeder 
Hinsicht von héchster Bedeutung. Bemerken moéchte ich nur 
noch, dass fiir das innige Abhangigkeitsverhaltnis der Nukleolen 
von den Chromosomen auch die Tatsache spricht, dass in den 
Spermatozyten wahrend der polaren Orientierung des Knauels, 
obwohl sich an ihm seitliche Ausliufer bilden, doch keine 
Nukleolen auftreten, da eben die basichromatische Substanz im 
Faden kaum verringert wird. 
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c) Die Pfropfnukleolen. 

Im vorhergehenden habe ich immer die Bezeichnung Pfropf- 
nukleolen angewandt, sie kennzeichnet dasselbe, was Montgomery 
(1898) als Paranukleolen bezeichnet hat. Schon Flemming (1876), 
der wohl zum ersten Male auf die fraglichen Gebilde hingewiesen 
hat, unterscheidet Haupt- und Nebennukleolen, wohingegen Wilson 
(1904) die Bezeichnung akzessorische Nukleolen anwendet. Nach 
den Ausfiihrungen von Montgomery soll der Hauptnukleolus 
den Nukleolen der Kérperzellen gleichwertig sein, der Neben- 
nukleolus sich von ihm dureh die geringe Aufnahmefahigkeit fiir 
spezifische Farben auszeichnen. Im Gegensatz dazu muss ich 
gerade das umgekehrte Verhalten feststellen, denn im wachsenden 
Ei von Proteus verhalt sich der Hauptnukleolus chemisch ent- 
gegengesetzt, der oder die Nebennukleolen aber ebenso wie die 
Kernkorper der Somazellen. Wenn jedoch nur eine basische Farbe 
zur Anwendung kommt, dann sind die Pfropfnukleolen allerdings 
an ihrer blasseren Tinktion zu erkennen, sie farben sich ungefahr 
in der gleichen Weise wie das Oxychromatin der Chromosomen 
bei alleiniger Anwendung basischer Losungen. Haeecker (1893 bis 
1899) bezeichnet alle oxychromatischen Nukleolen der Gewebs- 
zellen als Nebennukleolen, alle basichromatischen Kernkérper aber 
als Hauptnukleolen. 

Alle Ausdriicke, sowohl Pfropfnukleolen, als auch Neben-, 
Para- und akzessorische Nukleolen, sind urspriinglich jedoch rein’ 
morphologische Bezeichnungen, die zunichst nur auf Grund der 
Tatsache gepragt wurden, dass sich einem grossen Kernkorper 
ein oder mehrere kleinere anlagern, die sich von ihn in bezug 
auf die Farbung in irgend einer Art und Weise unterscheiden, 
sei es nun durch die geringere Intensitét oder das entgegen- 
gesetzte chemische Verhalten. Nach dieser Auffassung kann also 
der Nebennukleolus sowohl basi- als auch oxychromatisch sein, 
wenn er nur ein vom Hauptnukleolus verschiedenes Verhalten 
zeigt, und es ist nicht angangig, einen allem Anschein nach nur 
aus einer einzigen Substanz bestehenden Kérper, so wie es die 
Nukleolen der Somazellen sind, nur auf Grund des farberischen 
Verhaltens als Nebennukleolus zu bezeichnen. 

Im gleichen Sinne aussert sich auch Montgomery, der 
als Hauptregel angibt, dass der Hauptnukleolus zuerst im Kern 
erscheint, wahrend die Paranukleolen erst gegen Ende der Wachs- 
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tumsperiode des Eies, so wie dies auch hier geschildert wurde, 
zum Vorschein kommen. Heidenhain (1907) legt auf diese 
Tatsache besonderes Gewicht, da sie ja ein Beweis dafiir ist, 
.dass die Nukleolarsubstanz im Kern zu verschiedenen Zeiten 
in verschiedenen Portionen niedergelegt wird’. Obst (1899), der 
die Ausbildung der Nukleolen bei Mollusken und Spinnen unter- 
suchte, stellte fest, dass in den kleinsten Eiern meistens ,echte 
Nukleolen* vorkommen, wihrend die Nebennukleolen erst spiter 
auftreten, sie kénnen jedoch spiter die Hauptnukleolen an Grésse 
bei weitem iibertreffen. 


R. Hertwig (1898) unterscheidet bei Patella Plastin- und 
Chromatinnukleolen, die ersteren entstehen zuerst und nehmen 
dann Chromatin in sich auf, dadurch werden dann die eigentlichen 
Chromatinnukleolen gebildet. Seine Anschauungen erhielten spater 
durch die Untersuchungen von Popoff (1907) ihre Bestiétigung, 
sie lassen sich jedoch mit vielen anderen Erscheinungen, so auch 
mit den hier mitgeteilten, nicht gut in Einklang bringen. So 
weist auch Jérgensen (1913) in seiner sehr ausfiihrlichen Arbeit 
darauf hin, dass in vielen Fallen die Chromatinnukleolen schon 


vor den Plastinnukleolen entstehen, dass ferner auch beide Nukleolar- 
substanzen nebeneinander bestehen und vollkommen unabhangig 
voneinander auftreten konnen. 


Ich will hier nicht néher auf die verwickelten Nukleolar- 
verhiltnisse der niederen Tiere eingehen, sondern nur soviel fest- 
stellen, dass beim Olm stets die basichromatischen (Chromatin-) 
Nukleolen zuerst entstehen und erst nach ihnen die oxychroma- 
tischen (Plastin-) Nukleolen. Allerdings kann ich darin keine 
Widerlegung der Hert wigschen Anschauung iiber die Zusammen- 
setzung der beiden Kernkérperarten, so wie Jérgensen dies 
tut, erblicken, denn es ware ja schliesslich auch denkbar, dass 
durch Abgabe von Chromatin die Plastinnukleolen aus den Chro- 
matinnukleolen hervorgingen. Da das Auftreten der Oxychromatin- 
nukleolen beim Olm jedoch stets mit dem Abbau der Chromosomen 
zusammenfillt, erscheint es mir niherliegend, hier den Zusammen- 
hang zu suchen in der Art und Weise, dass die von den Chromo- 
somen abschmelzenden oxychromatischen Substanzen zum Aufbau 
der Pfropfnukleolen, die basichromatischen aber zum Aufbau der 
Hauptnukleolen verwendet werden. 
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Dabei muss ich aber mit Jorgensen betonen, dass zwei 
Kerneinschliisse, die uns bei irgend einer Farbung als gleiche 
Substanzen erscheinen, doch chemisch vollkommen verschieden 
gebaut sein kénnen, und dass wir deshalb mit unseren Schliissen 
ilusserst vorsichtig sein miissen. Gerade hierfiir liefern uns die 
Nukleolen waihrend des Eiwachstums ein gutes Beispiel. In der 
Zeit der Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes im Kern 
erscheint nimlich ihre Grundsubstanz bei Safranin-Lichtgriinfairbung 
hellrot, spiter dunkelrot, es handelt sich offenbar um die nimlichen 
Substanzen, nur in verschiedener Konzentration. Wendet man 
dagegen Methylgriin-Eosinfirbung in der eingangs angegebenen 
Art an, dann erscheinen die Nukleolen der kleineren Eier rot, 
also oxychromatisch und erst nach der beginnenden Abschmelzung 
der seitlichen Auslaufer smaragdgriin. Dies beweist deutlich genug. 
dass in der bei Safranin-Lichtgriinfarbung hellrot erscheinenden 
Substanz neben den sauren auch basische Bestandteile vorhanden 
sind, denn die kriftige Eosinfarbung verdringt hier das schwachere 
Methylgriin. 

Ich betone diese Tatsache ausdriicklich gegeniiber von Lubosch 
(1914), der der Anschauung ist, ,dass Doppelfirbungen ausnahms- 
los unbefriedigende Ergebnisse hatten, dass es insbesondere niemals 
gelinge, im wachsenden Keimblischen von Triton basichromatische 
Elemente mit Methylgriin in smaragdgriiner Farbe zu farben.* 
Auch bei Triton gelingt es namlich, wie ich mich des éfteren 
iiberzeugte, leicht, in den ilteren Eiern die Nukleolen smaragdgriin 
darzustellen, und zwar auch bei Anwendungen von Mischungen, 
bei denen, wie Lubosch dies ja ausdriicklich fordert, .die Kern- 
substanzen ihr Wahlvermégen offenbaren miissen*. Hier zeigt 
sich haufig genug, dass die Randnukleolen sich in genau der gleichen 
Weise tingieren wie das Chromatingeriist der Soma- und Follikel- 
zellen. Dass aber trotz dieser villigen Ubereinstimmung bei der 
Anwendung der Doppelfarbung doch noch ein Unterschied besteht 
zwischen dem Chromatin der ilteren Randnukleolen und dem der 
ruhenden Kerne, zeigt andererseits die Dreifachfarbung nach 
Ehrlich-Biondi-Heidenhain, bei der es niemals gelingt, 
die Nukleolen rein smaragdgriin darzustellen, sie zeigen vielmehr 
immer einen etwas blaulichen Ton. Dies ist nur ein Beweis fiir 
die ausserst verschiedene Wertigkeit der einzelnen von uns als 
basisch oder sauer bezeichneten Lésungen, sowie fiir die dusserst 
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verwickelte Zusammensetzung der einzelnen Zellbestandteile. Wenn 
wir aber auch auf Grund dieser Tatsache keine bestimmten 
Schliisse auf die Art der in den einzelnen Gewebsstrukturen ent- 
haltenen Substanzen ziehen kénnen. so ist doch das veranderte 
chemische Verhalten ein und desselben Gebildes, das sich bei 
Anwendung derselben Methode im Verlauf der Eientwicklung geltend 
macht, im Gegensatz zu der Auffassung Luboschs ein zweifel- 
loser Beweis dafiir, dass in den fraglichen Strukturen tiefgreifende 
Verinderungen vor sich gehen. 

In gleicher Weise miissen wir im <Anftreten der Pfropf- 
nukleolen ein wichtiges Zeichen fiir die sich im Kern abspielenden 
chemischen und morphologischen Veranderungen erblicken, das 
in bester Ubereinstimmung steht mit den Umgestaltungen, welche 
die Chromosomen im gleichen Zeitabschnitt erfahren. Kurz zu- 
sammengefasst kOnnen wir daher sagen, dass jeweils wahrend 
der Kientwicklung mit dem Verschwinden irgend einer 
Substanz aus den Chromosomen die Vermehrung der 
nimlichen Substanz in den Nukleolen einhergeht. 
Eine Ausnahme scheint nur bei der Umbildung des oxychroma- 
tischen in das basichromatische Kerngeriist stattzufinden, denn 
hier sehen wir gleichzeitig in den Chromosomen und Nukleolen, 
in den letzteren allerdings starker, die Affinitat fiir basische 
Farbstotfe zunehmen. Dabei handelt es sich aber nicht um die 
Abstossung des Oxychromatins und Neubildung von Basichromatin 
in den Chromosomen, sondern lediglich um eine unmittelbar zu 
beobachtende Umwandlung dieser Substanz in jene. Sie vollzieht 
sich wahrscheinlich einfach durch Zunahme der Phosphorsiure 
und diese betrifft Chromosomen und Nukleolen in ganz gleicher 
Weise, der Kern wird eben im fraglichen Abschnitt im ganzen 
siiurereicher. 

Diese letzten Feststellungen lassen es also wohl als ziemlich 
sicher erscheinen, dass die Nukleolen aus Substanzen entstehen, 
welche von dem hauptsichlich auf den Kernschleifen angesammelten 
Chromatin abgesondert werden. Waihrend der verschiedenen 
Perioden der Eientwicklung kommen den Chromosomen eben ganz 
verschiedene Aufgaben zu, eine Tatsache, die sich nicht nur in 
der verinderten Form, sondern auch deutlich in der verschiedenen 
Reaktionsweise dussert. Und wenn wir mit der Tatsache rechnen 
miissen, dass die beiden Chromatinarten durch Aufnahme und 
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Abgabe von Saure auseinander entstehen, beziehungsweise in- 
einander tibergehen kénnen, so findet doch ganz zweifellos Hand 
in Hand mit diesen Umsetzungen auch ein lebhafter Substanz- 
austausch mit dem Kernsaft statt, der deutlich genug in der 
dusserst verschiedenen Grésse der Chromosomen wahrend der 
einzelnen Entwicklungsstadien zu erkennen ist. Die dabei zu 
beobachtenden Unterschiede sind ja viel zu gross, als dass man 
sie in der Art und Weise, wie dies Born und spiter Heiden- 
hain versuchte, mit der verschiedenen Konzentration oder Kon- 
traktion der nimlichen Masse erkliren kénnte. 

Sonach kénnen wir also die Nukleolen im Keimblaschen 
des wachsenden Eies als Abkémmlinge der in den Kernschleifen 
angesammelten chromatischen Substanz bezeichnen. Ich betone 
dabei ausdriicklieh, dass sie nicht Abkémmlinge der Chromosomen 
selbst sind, tiber deren Form und Grosse wir ja eigentlich nichts 
Genaues wissen. Die Chromosomen stellen vielmehr zeitweise 
sicher sehr kleine, fiir uns nicht direkt nachweisbare Gebilde dar, 
und die Nukleolen entstehen nur als Abkémmlinge derjenigen chro- 
matischen Substanz, mit der sich die Chromosomen zeitweise 
beladen. Dabei lasst sich die Abhingigkeit der Nukleolen in 
vielen Fallen, besonders in der letzten Periode des Eiwachstums, 
unmittelbar beobachten. Hier schmelzen Tropfen der chromo- 
somalen Substanz ab, vereinigen sich zu mehreren miteinander 
und fiihren so zur Bildung der grossen Kernkérperchen. Im Anfang 
der Eientwicklung dagegen lasst sich das Abhingigkeitsverhaltnis 
nur vermuten, da eben mit der Abnahme des Basichromatins 
in den Chromosomen die Entstehung und Vergrésserung der 
Nukleolen einhergeht. Der Ubertritt von einer Struktur in die 
andere tindet dabei offenbar in so teiner Form statt, dass er mit 
unseren optischen Hilfsmitteln nicht nachgewiesen werden kann. 

Als weitere Entstehungsméglichkeit kame schliesslich noch 
die unmittelbare Aufnahme von Substanzen aus dem Plasma in 
Frage und zwar in erster Linie fiir diejenigen Nukleolen, welche 
halbmondférmig der Kernmembran angedriickt sind, also mit dem 
Plasmaleib durch eine sehr grosse Flache in Beriihrung stehen. 
Diese Auffassung vertritt bekanntlich Montgomery. 

Dagegen lasst sich nun einwenden, dass die fragliche An- 
lagerung nur in ganz bestimmten Zeiten zu beobachten ist, wihrend 
der polaren Orientierung des Fadens und dariiber hinaus, bis zur 
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Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes. Es ist richtig, 
gerade in diesem Zeitabschnitt findet eine sehr lebhafte Nukleolen- 
Neubildung statt, aber auch hier zeigt nur ein kleiner Teil der 
neuentstehenden Kernkoérper die fragliche Lagerung, die Mehrzahl 
von ihnen liegt als kreisrunde Gebilde mehr oder weniger weit 
von der Membran entfernt, zum Teil tief im Inneren des Kernes 
und beweist so deutlich genug, dass hier Neubildung und Wachs- 
tum von Nukleolen unmittelbar im Kernsaft, also durch direkte 
Ansammlung von im Kern suspendierten Substanzen erfolgt. Da 
sich diese zentralen, beziehungsweise iiberhaupt die in keiner 
Beziehung zur Kernmembran stehenden Nukleolen in keiner Weise, 
weder in bezug auf die Farbbarkeit noch auf ihren sonstigen 
Bau grundlegend von den plattgedriickten Randnukleolen unter- 
scheiden, so ist eigentlich kein Grund vorhanden, fiir beide Gebilde 
eine verschiedene Entstehungsart anzunehmen. Und da die zen- 
tralen Nukleolen die zu ihrem Aufbau nétigen Substanzen sicher 
aus dem Kern entnehmen, so muss wohl auch fiir die peripheren 
der gleiche Entstehungsmodus angenommen werden. Dass der 
Kernsaft selbst aber die Nukleolen unabhingig von den Chromo- 


somen neubildet, erscheint gleichfalls unwahrscheinlich, 
denn nach allem, was wir bisher wissen, kénnen wir als funktio- 
nierende Teile der Kernsubstanz nur das Chromatin ansprechen. 


e) Die mutmassliche Bedeutung der Nukleolen. 


Demnach sind also die Nukleolen reine Erzeug- 
nisse der Kerntatigkeit, aufgebaut aus Substanzen, 
die vom Chromosomenchromatin abgesondert werden. 
Gegen diese Annahme scheint nur die Tatsache zu sprechen, dass 
auch in der Zeit des Kernwachstums, wo das ganze Innere von 
einem gleichmissigen Geriist erfillt wird, das sich fortdauernd 
vergrossert, ein, wenn auch nur geringes Wachstum der Nukleolen 
statthat. Hier geht also die Vergrésserung aller, vielleicht auch 
die Neubildung einzelner Kernkérperchen nicht mit dem gleich- 
zeitig zu beobachtenden Schwund der in ihnen neuauftretenden 
Substanzen in den Chromosomen einher. Jedoch besteht auch 
hier die Méglichkeit, und wir sind eigentlich zm dieser Annalime 
gezwungen, dass bei den starken chemischen Umsetzungen, die 
gerade in dieser Zeit in den Chromosomen stattfinden, und die in 


der verinderten Farbreaktion einen sehr beredten Ausdruck finden, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. IL 12 
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gleichzeitig mit dem Aufbau neuer Substanzen auch andere abgegeben 
werden, aus denen dann die Vergrésserung der Nukleolen erfolgt. 

Im grossen und ganzen deckt sich meine hier gediusserte 
Anschauung mit der von Vejdowsky (1911—12) geausserten, 
denn auch dieser Forscher nimmt an, dass .nicht die Kernsubstanz 
im allgemeinen, sondern nur die Chromosomen allein sich an der 
Bildung der Nukleolen beteiligen.* Auch mit der Ansicht Haeckers 
lasst sie sich in Einklang bringen, der ja in seiner Kernexkretions- 
theorie fordert, dass die Nukleolen als eine Art Exkret bei der 
Kerntitigkeit entstehen. Da die morphologische Abhangigkeit 
der Nukleolen von den Chromosomen ja nur in den letzten Stadien 
der Eientwicklung bewiesen werden kann, so ist es nicht méglich 
festzustellen, ob in den Nukleolen nur Ausscheidungsprodukte der 
Chromosomen allein, oder auch andere bei der Tatigkeit des Kern- 
saftes, sofern wir ihm itiberhaupt eine solche zuerkennen wollen, 
was nach meiner Ansicht nicht statthaft ist. entstehende Exkrete 
angehauft werden. Ein grundlegender Unterschied zwischen den 
beiden Anschauungen diirfte daher nicht bestehen, beide erblicken 
in den Nukleolen nur eine Art von Sehlacken, die bei der Kern- 
funktion abfallen. ,;Da aber die wichtigste und wahrscheinlich 
alleinige aktive Substanz im Kern das Chromatin ist, so diirfte 
auch ihr der hauptsichlichste, beziehungsweise alleinige Anteil 
bei der Nukleolenbildung zukommen. 

Wenn wir aber auch die Nukleolen in bezug auf ihre Ent- 
stehung vom Chromosomenchromatin ableiten kénnen, so ist damit 
noch nicht die Frage iiber ihre Bedeutung geklart. Bevor ich 
jedoch versuche, sie zu beantworten, will ich noch diejenigen Befunde 
besprechen, welche zunichst der Chromatinentstehungshypothese 
der Nukleolen zu widersprechen scheinen. In erster Linie wendet 
sich Jorgensen in seinen Zellenstudien (1913) scharf gegen 
diese Annahme und betont zunachst, Haecker habe zweierlei 
Arten von Nukleolen, die im Eikern vorkommen kénnen, nicht 
auseinander gehalten, namlich: 

1. ,Die Einukleolen, wie sie in jedem Ei von Anfang an 
vorhanden sind und wegen ihres riesigen Wachstums oft allein 
als Einukleolen imponieren* und 

2. ,Abschmelzungsnukleolen, die sich ja sehr hiutig gegen 
Ende des Eiwachstums als kleine kompakte Fliissigkeitstrépfchen 
an den Chromosomen abscheiden.* 
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Dagegen lasst sich nun vor allem einwenden, dass zunachst 
im Ki, das heisst in den jiingsten Oozyten, keine Nukleolen vor- 
handen sind, dass die in jedem Ei yon Anfang an vorhandenen 
Nukleolen* also gar nicht bestehen. Wir kénnen nur yon Nukleolen 
reden, die sehr friih im Ei auftreten. Ausserdem besteht aber 
kein grundlegender Unterschied zwischen den beiden von Jérgensen 
gepragten Nukleolenarten, morphologisch wie chemisch zeigen die 
~Einukleolen* in ihren kleinsten Formen das naimliche Verhalten 
wie die , Abschmelzungsnukleolen“, beide vergréssern sich rasch und 
es besteht nicht der geringste Grund zu der Annahme, dass die 
Abschmelzungsnukleolen sehr schnell untergehen. Im Gegenteil, 
in der ersten Zeit ihres Auftretens beweist die erhebliche Ver- 
grésserung und Vermehrung der Nukleolarsubstanz im Ei von 
Proteus und Triton gerade das Gegenteil. 

Jorgensen selbst stellt bei fast allen von ihm untersuchten 
Objekten das gleichzeitige Verschwinden des Basichromatin aus 
den Chromosomen und Auftreten und Wachstum der Einukleolen 
fest, und es heisst wohl den Dingen Gewalt antun, wenn man 
hier jeden ursachlichen Zusammenhang zu leugnen versucht. 
Es ist dabei selbstverstindlich, dass in den grossen Kernen 
wachsender Eier, in denen sich eine ungeheuere Menge tatiger 
Chromatinsubstanzen befindet, auch wesentlich mehr Nukleolen 
gebildet werden. als in den kleinen Kernen solcher Eier, in denen 
die Follikelzellen oder andere Nahrvorrichtungen einen Teil der 
Arbeit iibernehmen, die anderenfalls dem Eikern zukommt. Eine 
grosse Maschine, die erhebliche Arbeit leistet, wird auch mehr 
Schlacken liefern bezw. mehr produzieren konnen als eine kleine, 
und dementsprechend diirfen wir wohl annehmen, dass die Menge 
der Nukleolarsubstanz stets direkt proportional ist, der von der 
Chromosomensubstanz geleisteten Arbeit. Am starksten ist dabei 
die Abscheidung der Nukleolen in denjenigen Abschnitten der 
Eientwicklung, in denen sehr lebhafte Umsetzungen in den Chro- 
mosomen stattfinden, also wahrend der Ausbildung des oxy- 
chromatischen Netzwerkes, wo die Prophasen der ersten Reifungs- 
teilung duich die zweite Wachstumsperiode unterbrochen werden 
und dann wieder gegen Ende dieses Zeitabschnittes, wo sich die 
grossen aktiven Wachstumschromosomen in die kleinen passiven 
Teilungschromosomen umformen und dabei den grossten Teil ihrer 
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Jérgensen scheint allerdings diese Annahme zu wider- 
legen, denn er weist an zahlreichen Beispielen nach, dass die 
Menge der Nukleolarsubstanz keineswegs immer proportional zu 
der Menge der chromosomalen Substanz ist, man findet vielmehr 
selbst bei ganz nahe verwandten Tierarten direkt entgegengesetzte 
Verhaltnisse. Allein Jérgensen stellt seine Forderung falsch, 
denn die Menge der Nukleolarsubstanz braucht nicht proportional 
zu sein der Menge der chromosomalen Substanz. sondern nur 
proportional der Kerntatigkeit. Es ist dabei klar, dass 
die Menge der Nukleolen dann am gréssten sein muss, wenn am 
meisten Substanzen aus den Chromosomen abgegeben werden, also 
in der letzten Zeit der Eireifung. Ausserdem kommt hier noch 
ein weiterer Faktor zur Geltung, nimlich die Geschwindigkeit, 
mit der die Nukleolen wieder untergehen, im Kernsaft aufgelést 
oder an das Plasma abgegeben werden. Ist diese sehr betrachtlich, 
so kénnen bei gleicher Chromatinleistung doch recht erhebliche 
Unterschiede bestehen. Wir kénnen uns ja heute noch kaum 
einen rechten Begriff machen von der Tatigkeit der Chromosomen, 
und es ist deshalb auch unrichtig, so wie Jorgensen dies tut, 
zu behaupten, es sei ganz undenkbar, die ungeheuren Massen von 
Nukleolarsubstanz des Skolopendraeies als Sekretionsprodukte der 
wenigen oxychromatischen Faserchen hinzustellen. Eine solche 
Behauptung beriihrt ebenso, als wenn man bei einem Vergleich 
der im Verlauf einer Woche abgesonderten Speichelmenge mit 
den Speicheldriisen wegen des gegenseitigen Volumens die Méglich- 
keit bestreiten wollte, dass die kleinen Driisen eine solehe Menge 
von Sekret geliefert hatten, oder aber wenn man wegen des gleich- 
falls vorhandenen scheinbaren Missverhiltnisses in der Groésse des 
abgesonderten Dotters und der Follikelzellen bestreiten wollte, 
dass so kleine Zellen so viel Dotter absondern kénnen. Die 
Bildung der Nukleolen erfolgt ja nicht plétzlich, 
indem sie gewissermassen auf einmal von den 
Chromosomen ausgehustet werden, so wie sich dies 
ungefabr Jérgensen vorstellt, sondern kontinuierlich, 
sie sind das Produkt einer langdauernden Tatigkeit des Chromatins 
und aus diesem Grunde spielen die gegenseitigen Gréssenver- 
haltnisse dabei gar keine Rolle. Dabei méchte ich iibrigens be- 
merken, dass in der Eireifung mancher Tiere, so z. B. des Olmes 
und auch der Tritonen, wihrend des letzten Abschnittes die 
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rasche Entstehung der Nukleolen aus den abschmelzenden Chro- 
mosomenausliufern auch auf Grund des gegenseitigen Mengen- 
verhaltnisses leicht denkbar wire. 

Weit schwerwiegender als die Einwinde Jérgensens sind 
diejenigen, die Buchner (1918) gegen die Chromosomenentstehung 
der Nukleolen anfiihrt. Er stellt bei einer ganzen Anzahl von 
Insekten im Eikern eine starke Vermehrung der Nukleolarsubstanz 
fest, eine Beobachtung, die zundchst in keinem Gegensatz stebt 
zu meinen bisherigen Auseinandersetzungen, da waihrend der 
fraglichen Periode sicherlich eine Ausserst lebhafte Chromatin- 
tatigkeit statthat, als deren Folge die Nukleolen entstehen kénnen. 
Spater treten dann im Plasma kleinste Chromatinkliimpchen auf, 
um sie bildet sich jeweils ein Nahrkern aus mit Membran, Kern- 
saft und Liningeriist, das heisst oxychromatischem Chromatingeriist, 
der zu betrachtlicher Grésse heranwachst. Wahrend dieses Wachs- 
tums entstehen in seinem Inneren zahlreiche Nukleolen. Diese 
Trophonuklei enthalten also alle Bestandteile eines Kernes, nur 
wie sich in ihrer Unfahigkeit, sich mitotisch zu teilen, deutlich 
erkennen lasst, keine Chromosomen. Damit ist jedoch nicht gesagt, 
dass nicht auch in ihrem Inneren — mir wenigstens erscheint 
dies nach den Schilderungen und Abbildungen Buchners sehr 
wahrscheinlich — die tatige Struktur das Chromatin ist. Seine 
Anwesenheit ist ja nicht an die Anwesenheit der Chromosomen 
gebunden, wir kénnen, um im Riickert-Fickschen Vergleich 
der taktischen Verbinde zu bleiben, das Chromatin der Tropho- 
nuklei als einen ungeordneten Haufen von Soldaten, sagen wir 
Bolschewisten, betrachten, denen zwar die Fiihrung fehlt und 
damit auch die Fahigkeit, taktische Verbande zu bilden, die aber 
doch alle das gleiche Ziel verfolgen und so lange gut funktionieren, 
bis an sie die Aufgabe herantritt, eine taktische Frage, die Zell- 
teilung zu lésen. Hier macht sich dann der Mangel an Fibrung 
wegen des Fehlens der ordnenden Stibe, der Chromosomen, geltend 
und deshalb kann die Teilung nicht zustande kommen. 

In dieser Hinsicht bieten die fraglichen Untersuchungen 
also keinerlei Schwierigkeiten bei der Erklirung der Nukleolen- 
entstehung, nur in dem einen Punkt, dass sich der fragliche 
Nahrkern um einen kleinen, urspriinglich isoliert im Plasma ent- 
stehenden Nukleolus ausbildet. Es handelt sich hier jedoch um 
eine rein persénliche Auffassung Buchners, denn es bleibt der 
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Anschauung jedes Einzelnen iiberlassen, das kleine im Plasma 
entstehende Basichromatinkiigelchen, dessen morphologische Ab- 
stammung von der Nukleolarsubstanz des Kernes sich, wie Buchner 
selbst angibt, nicht beweisen lisst, als Nukleolus oder aber als 
kleines Chromatinkliimpchen anzusprechen, vergleichbar einem der 
kurzen Teilungschromosomen, wie wir sie in den Geschlechtszellen 
vieler Tiere finden. Ein Beweis fiir die autogene, vom Chromo- 
somenchromatin unabhingige Entstehung der Nukleolen sind die 
traglichen Mitteilungen keinesfalls. 

Dagegen spricht eine andere Beobachtung Buchners wieder 
fiir meine Annahme. Wenn namlich in den Nahrkernen die 
Nukleolarsubstanz als Folge der lebhaften Chromatintatigkeit sich 
stark vermehrt, dann verschwindet sie gleichzeitig im Hauptkern. 
Buchner halt es deshalb fiir wahrscheinlich, dass die Nukleolen 
des Hauptkernes zur Bildung der Nebennukleolen verwendet werden, 
eine Erklirung, die zunichst zwar sehr einleuchtend ist, sich 
jedoch nicht auf die morphologischen Tatsachen stiitzt, denn die 
fragliche Uberwanderung der Nukleolarsubstanz lisst sich nicht 
nachweisen. Viel einfacher ist dagegen die Erklarung, dass das 
Verschwinden der Nukleolarsubstanz im Hauptkern darauf beruht, 
dass in ihm mit zunehmender Vergrésserung der Nebenkerne die 
Tatigkeit der Chromosomen erlischt und dass deshalb keine neuen 
Nukleolen abgesondert, die alten aber aufgelést werden. Dagegen 
ist in der gleichen Zeit die Chromatintitigkeit in den Neben- 
nukleolen, die ja, wie Buchner selbst annimmt, zur Entlastung 
des Hauptkernes dienen, eine éusserst lebhafte und dementsprechend 
auch die Neubildung von Nukleolen eine sehr ausgiebige. 

Ich glaube also gezeigt zu haben, dass der Annahme, die 
Nukleolen seien Abscheidungsprodukte des Chromosomenchromatins, 
keinerlei Tatsachen widersprechen. Es bleibt jedoch noch die 
Frage zu erértern, welche Funktion den Nukleolen wahrend des 
Kiwachstums zukommt, ob sie entsprechend der Haecker- 
Vejdowskyschen Annahme wertlose Abbauprodukte sind, oder 
aber entsprechend der Joérgensenschen Anschauung aktive 
Zellorganellen. Jorgensen begriindet seine Meinung(1913) haupt- 
sichlich mit der morphologischen Struktur der Nukleolen und 
den mannigfachen Veriinderungen, welche sie im Verlaufe der 
Eireifung durchmachen, ,die nur als Strukturen einer stark funktio- 
nierenden Substanz verstindlich sind... . Wiren die Nukleolen 
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wertlose Stoffwechselprodukte, so wiirden sie entsprechend ihrer 
Passivitit bei ihrer fliissig-viskésen Beschaffenheit die inaktive 
Kugelform mit minimalster Oberfliche annehmen. Dies ist ja 
nun in der Tat in einzelnen Eiern der Fall. Daneben zeigen 
uns aber sehr viele andere Eier eine ganz spezitische Oberflachen- 
vergrésserung der Nukleolarsubstanz, die in manchen Fallen an 
Chromosomen erinnern.* 

Dagegen lasst sich nun vor allem einwenden, dass es immer 
fiusserst gewagt ist. aus der morphologischen Struktur einer 
Gewebsart ohne weiteres Riickschliisse auf ihre Funktion zu ziehen. 
Wir kénnen zwar mit Sicherheit sagen, dass mit der fadigen 
Ausbildung eines Gebildes dessen Oberfliche und damit auch der 
Finfluss auf die umgebende Struktur vergréssert wird. Anderer- 
seits aber vergréssert sich auch umgekehrt der Einfluss der um 
gebenden Struktur auf das Gebilde selbst mit der Vergrésserung 
der Oberfliche, und es kann demnach die Resorption eines Gebildes 
mit grosser Oberfliche rascher stattfinden, als die eines Koérpers 
mit kleiner Oberfliche. Wir sehen dementsprechend auch, dass 
gerade untitige, zugrundegehende Substanzen unter den mannig- 
faltigsten Bildern zerfliessen') und aufgelést werden. Alle die 
verschiedenartigen Bilder, welche Jorgensen von den Nukleolen 
bei den verschiedensten Tierarten bringt. kénnen deshalb niemals 
ihre aktive Tatigkeit beweisen. sondern sie lassen sich ebenso 
gut, ja viel einfacher als Zerfallserscheinungen deuten, zumal da 
wir im Ei von Proteus und Triton die Nukleolen haufig genug 
unter Bildung solcher fadiger oder wurstférmiger Figuren zugrunde 
gehen sehen. Wir wissen ja auch, dass zur Zeit der Reifungs- 
teilungen alle Nukleolen aus den Eiern verschwunden sind und die 
bizarren Formen, die wir vorher an ilnen erkennen kénnen, sind 
nichts anderes, als die Einleitung dieses unbedingt stattfindenden 
Zerfalles. 

Montgomery erblickt in den verschiedenen Formen der 
Nukleolen den Ausdruck améboider Bewegungen. eine Annahme, 
die keinerlei Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Rhum bler (1893) 
ist dagegen gleichfalls der Ansicht, dass die fraglichen Verande- 
rungen Auflésungsvorginge darstellen, bedingt durch chemische, 
im Inneren der Nukleolen stattfindende Umsetzungen. 

'% ') Ich erinnere an die zugrundegehenden Kerne, die ja auch die 
mannigfaltigsten Formen zeigen. 
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Man kann auch ruhig sagen, dass alle Strukturen, 
welche die Nukleolen zeigen, mehr fiir ihre passive 
als ihre aktive Rolle sprechen. Die konzentrische Schich- 
tung wikrend des Entstehens spricht ebenso wie das Verhalten 
der Pfropfnukleolen fiir eine einfache appositionelle Vergrésserung, 
die ja auch mehr den Charakter des Passiven an sich tragt, da 
sie an die Vergrésserung der Kristalle erinnert. Die Vakuolisation, 
die ja schon bald nach der jeweiligen Entstehung eintritt, zunachst 
mit dem weiteren Wachstum Hand in Hand geht und schliesslich 
wihrend des Zerfalles ihren Héhepunkt erreicht, deutet auch 
schon den beginnenden Untergang an, wahrscheinlich dringt Kern- 
saft in das Innere der Nukleolen ein und resorbiert ihre Substanz 
mehr und mehr, bis schliesslich das ganze extrem stark vakuoli- 
sierte Gebilde schaumig zerfliesst und aufgelést wird. Ein solcher 
Zerfall findet wahrend des ganzen Eiwachstums, besonders aber 
wihrend der letzten Periode statt und erklart ohne weiteres die 
Tatsache. dass in den dltesten Kernen der gréssten Follikel 
weniger Nukleolen vorhanden sind, als in jiingeren. Es geht 
wohl nicht an, alle diese Erscheinungen, so wie Buchner und 
Jorgensen dies tun, als Beweis fiir die aktive Tatigkeit der 
Nukleolen anzusehen. 

Aber auch die Lage der Nukleolen im Kern selbst spricht 
gegen ihre aktive Beteiligung am Zellstoffwechsel. Waren sie 
wirklich aktive Zellorganellen, die in unmittelbarer Beziehung 
zum Wachstum des Plasmaleibes standen, so miissten sie sich 
stets unmittelbar unter der Kernmembran, ihr méglichst dicht 
angelagert finden, denn nur so kénnte ihr Einfluss auf das Plasma 
voll zur Geltung kommen. Im Gegensatz dazu sehen wir aber, 
dass die Nukleolen auch durch ihre Lage die Abhingigkeit von 
den Chromosomen beweisen, sie finden sich doch stets am Rande 
des zentralen Chromosomenhaufens, entfernen sich also zu einer 
Zeit, in der das starkste Plasmawachstum statthat, also gerade 
dann, wenn ihr Eintluss auf den Zelleib am starksten sein miisste, 
am weitesten vom Felde ihrer angeblichen Tatigkeit. 

Wie schon mehrmals erwahnt, halte ich es dabei fiir ausserst 
wahrscheinlich, dass keine Wanderung der Nukleolen stattfindet, 
sondern dass aus den in grosser Menge abschmelzenden Chromo- 
somenausliufern immer neue Nukleolen gebildet und an den Rand 
des Chromosomenhaufens geschoben werden. Auf ihrem Wege 
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dorthin erfahren sie cine dauernde Vergrésserung und werden 
dann sehr rasch im Kernsaft aufgelést. 

Mit der Feststellung, dass die Nukleolen auf Grund ihres 
morphologischen und mikrochemischen Verhaltens aller Wahr- 
scheinlichkeit nach als passive Strukturen anzusehen sind, soll 
jedoch nicht gesagt sein, dass ihre Substanz, so wie dies Haecker 
und Vejdowsky annehmen, vollkommen wertlos fiir den Zell- 
haushalt ist. Im Gegenteil, es erscheint mir wenigstens dusserst 
wahrscheinlich, dass die Nukleolarsubstanz auf irgend eine Art 
in geléster Form aus dem Kern in das Plasma gelangt und dort 
zum Aufbau des Dotters, vielleicht auch zur Bildung der Plasto- 
somen verwendet wird. Die starke Anlagerung der Randnukleolen 
wihrend der ersten Zeit der Ausbildung des oxychromatischen 
Netzwerkes, die sicherlich nicht dazu dient. um Substanzen aus 
dem Zelleib in den Kern zu itiberfiihren, kénnte vielleicht dazu 
dienen, den Durchtritt von geléster chromatischer Substanz durch 
die Kernmembran zu bewerkstelligen, die dann zum Aufbau des 
Chromidialapparates verwendet wird. Dieser erfahrt ja in der 
fraglichen Zeit eine erhebliche Vergrésserung, die sich nicht mit 
einem unmittelbaren Ubertritt von Chromosomenchromatin in das 
Plasma erklaren lisst. 

Wie ich auch schon in der Einleitung erwaihnt habe, ist es 
ja 4usserst unwahrscheinlich, wenigstens wenn wir die sonstige 
Regelmassigkeit in den Entwicklungsvorgingen beriicksichtigen, 
dass einer Substanz, die wie die der Nukleolen in jeder Hinsicht 
so ungeheuren Schwankungen unterliegt, eine hohere aktive Tatig- 
keit zukommt. Wie die Untersuchungen von J érgensen gezeigt 
haben, ist ja die Masse und Struktur der Nukleolen vollikommen 
unabhangig von der Ausbildung der oxychromatischen Chromo- 
somen — soweit wir nur das gegenseitige Mengenverhaltnis, 
nicht aber die Funktion im Auge behalten — ausserdem vom 
Wachstum des Kernes und des Plasma, von der Ernahrung der 
Eier und der systematischen Stellung des Tieres. Es bleibt also 
nur die Annahme méglich, dass die Nukleolen als Abscheidungs- 
produkte des Chromosomenchromatins abhangig sind von der 
Intensitét dieser Titigkeit und der Art und Menge der weiter- 
leitenden Substanzen. Sie verhalten sich in dieser Hinsicht ahnlich 
wie die Dottermenge der einzelnen Eier, die ja auch ganz unab- 
hangig von der Stellung der betreffenden Tierart ungeheuren 
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Schwankungen unterworfen ist. Ganz nahe verwandte Tiere kénnen 
sehr grosse dotterreiche Eier ablegen und wieder nur sehr kleine, 
geradeso, wie die Eigrésse bei nahe oder entfernt verwandten 
Arten gleich gross sein kann, je nach der Aufgabe, die den 
einzelnen Eiern zukommt. 

Demnach hitten wir die Nukleolenals Abscheidungs- 
produkte des Chromosomenchromatins zu betrachten, 
sie werden im Kernsaft aufgelést undihre Substanz 
gelangt schliesslich in das Plasma, um dort in uns 
noch unbekannter Weise verwendet zu werden. Ihre 
ganze Rolle ist eine passive, sie dienen lediglichals 
Speicherund regelIn dadurch die Intensitat des Stoft- 
wechsels von Kern und Plasma. 


Schlussbemerkungen. 

In kurzen Satzen lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchungen iiber die Eientwicklung des Grottenolmes folgender- 
massen zusammenfassen: 

1. In den Ovarien aller Tiere finden sich neben den Oozyten 
auch QOogonien. Sie befinden sich niemals in einem volligen 
Ruhezustand, sondern wachsen stets langsam weiter. Haben sie 
ihre endgiiltige Grésse erlangt, so teilen sie sich entweder auf 
indirektem Wege oder sie gehen zugrunde. 

2. Direkte Teilungen der Oogonien kommen nicht vor. 

3. Die Oozyten entstehen durch drei bis vier, wahrseheinlich 
rasch aufeinanderfolgende Oogonienteilungen. 

4. In den jiingsten Oozyten ist ein netzihnliches Chromatin- 
geriist vorhanden, aus dem am Ende des proportionalen Kern- 
wachstums ein kontinuierlicher Knauel entsteht. 

5. Der Kniuel erfihrt eine polare Orientierung, seine Kon- 
tinuitat bleibt wahrend dieses Vorganges gewahrt, die Lagever- 
inderungen erfolgen unter dem Eintluss der Sphire durch Konzen- 
tration des Chromatins. 

6. Noch wahrend der Orientierung entstehen am Faden 
allenthalben seitliche Auslaufer. die bald den ganzen Kern 
durchsetzen. 

7. Nach dem Verschwinden der polaren Orientierung teilt 
sich der Faden in die Normalzahl von 18 lingsgespaltenen Chromo- 
somen, deren Spalthilften umeinander geschlungen sind. Dann 
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verlangern sich die seitlichen Ausliufer und bilden schliesslich ein 
gleichmassiges Netzwerk, in dem die Einzelchromosomen nicht 
abzugrenzen sind. 

8. Gegen Ende der Wachstumsperiode isolieren sich die 
Chromosomen wieder aus dem Kerngeriist und zeigen jetzt die 
gleiche paarweise Umschlingung, wahrscheinlich auch die nimlichen 
Zahlenverhiltnisse wie friiher. 

9. Die Kontinuitit der chromatischen Substanz wird durch 
kein Zerstiubungsstadium unterbrochen, sie lasst sich also beweisen. 

10. Wahrend der ganzen Eireifung veraindert das Chromo- 
somenchromatin mehrmals die chemische Reaktion. 

11. Die Nukleolen entstehen grésstenteils in der Zeit der 
polaren Orientierung des Fadens und den nachstfolgenden Ent- 
wicklungsstadien. ihre Zahl bleibt sich dann lange gleich und 
erfahrt wihrend der Riickbildung der Chromosomen eine wesent- 
liche Vermehrung, schliesslich wieder eine Verminderung. 

12. Das Verhalten der Nukleolen lisst stets eine gewisse 
Abhangigkeit von den Chromosomen erkennen, in der letzten Zeit 
der Eientwicklung lisst sich die Entstehung von Nukleolen durch 
Abschmelzung von Chromosomenteilen unmittelbar beobachten. 

13. Die Nukleolen gehen in grosser Zahl im Kernsaft zu- 
grunde und kénnen dabei die verschiedensten Figuren bilden. 

14. Eine Entstehung ganzer Chromosomen oder einzelner 
Chromosomenteile aus Nukleolen findet niemals statt, ebensowenig 
verwandeln sich die Chromosomen jemals in Nukleolen. 

15. Die Kernmembran bleibt wihrend der ganzen Eient- 
wicklung erhalten, ein Ubertritt geformter Substanzen aus dem 
Kerninneren ins Plasma und umgekelrt findet nicht statt. 

16. Die Nukleolen sind Erzeugnisse der Kerntatigkeit, auf- 
gebaut aus Substanzen, die vom Chromosomenchromatin abge- 
sondert werden. Sie sind keine wertlosen Abfallsprodukte, sondern 
Substanzen, die wahrscheinlich zum Aufbau des Plasma verwendet 
werden. 


Ich habe im vorhergehenden die Eientwicklung des Grotten- 
olmes so geschildert. wie ich sie wihrend meiner langjihrigen 
Beobachtungen als richtig erkannte. Dabei war mein Bestreben 
einzig und allein darauf gerichtet, wenigstens etwas Klarheit in 
ein bisher noch ziemlich dunkles Gebiet der Entwicklungsgeschichte 
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zu bringen. Die Mitteilungen meiner Vorganger in der Unter- 
suchung des gleichen Gegenstandes habe ich, soweit sie meinen 
Befunden widersprachen, zu widerlegen versucht und war dabei 
stets bemiiht, die Griinde ausfindig zu machen, die nach meiner 
Anschauung fiir die falschen Beobachtungen verantwortlich waren. 
Immer war ich auch bestrebt, vollkommen sachlich zu bleiben 
und das um so mehr, als ja der, dessen Untersuchungen ich in 
erster Linie widerlegte, nicht mehr lebt, also selbst nicht in der 
Lage ist, auf meine Einwainde zu antworten. Sollte ich jedoch 
in meinen Auseinandersetzungen an der einen oder anderen 
Stelle nach der Ansicht meiner Leser zu scharf gewesen sein, so 
bitte ich dies zu entschuldigen. Wir leben in einer Zeit, in der 
die Gewalt mehr denn je regiert. Der grésste Teil dieser Arbeit 
wurde in Leipzig niedergeschrieben, in einer Zeit, da der Pébel 
herrschte und seine Wut auch an den Mitgliedern der Universitat 
ausliess. Jeder aber ist nur ein Kind der Zeit, in der er lebt, 
man mége mich deshalb entschuldigen, wenn vielleicht irgendwo 
in diesen Ausfiihrungen die innere Erbitterung iiber die Lage, 
die jetzt jeder gute Deutsche empfindet, zum Ausdruck gekommen 
ist, obwohl ich mich redlich bemiihte, bei meinen wissenschaft- 
lichen Auseinandersetzungen nicht in den Ton zu verfallen, der 
jetzt in der neuen, angeblich gliicklichen Zeit allgemein iiblich ist. 


Erwahnte Arbeiten. 


Auerbach. L., 1890: Zur Kenntnis der tierischen Zellen 1. Uber zweier- 
lei chromatinophile Kernsubstanzen. Sitzungsberichte d. Kgl. Preuss. 
Akad. der Wissensch. Berlin. 

Bambeke, van, 1870: Sur les trous vittelins que prémitent les oeufs 
fécondés des Amphibiens. Bull. Acad. roy. des sciences de Bélgique. 
Sér. 2. Bd. 31. 

Bataillon, E., 1891: Recherches anatomiques expérimentales sur la metamor- 
phose des amphibiens anours. Ann. de l'université de Lyon. Bd. 2. 

Beneden, van E. und Julin, 1880: Observations sur la maturation, la 
fécondation et la segmentation de l’oeuf chez les Chiroptéres. Arch. 
Biol. Bd. 1. 

Born, G., 1894: Die Struktur des Keimblischens im Ovarialei von Triton. 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 43. 

Bouin, M., 1901: Histogénése de la glande génitale femelle chez Rana 
temporaria. Arch. de Biol. Bd. 17. 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 189 


Boveri, Th., 1904: Ergebnisse iiber die Konstitution der chromatischen 
Substanz des Zellkernes. Jena. 

Buchner, P., 1909: Das akzessorische Chromosom in Spermatogenese und 
Oogenese der Orthopteren, zugleich ein Beitrag zur Kenntnis der 
Reduktion. Arch. f. Zellforschung. Bd. 5. 

Derselbe, 1910: Von den Beziehungen zwischen Centriol und Bukettstadium. 
Arch. f. Zellforschung. Bd. 3. 

Derselbe, 1910a: Die Schicksale des Keimplasma der Sagitten in Reifung. 
Befruchtung, Keimbahn, Spermatogenese und Oogenese. Festschrift 
f. R. Hertwig. 

Derselbe, 1918: Vergleichende Eistudien. Die akzessorischen Kerne des 
Hymenoptereneies. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 91. 

Carnoy, J. B., 1884: La Biologie cellulaire, Lierre. 

Derselbe, 1897: La Cytodiérése de l’oeuf. I. La vésicule germinative et 
les globules polaires chez les Batraciens. Introduction et premiére 
Partie (Salamandre et Pleurodéle). La Cellule. Bd. 12. I. 

Carnoy, J. B. et Lebrun, H., 1898: La Cytodiérése de Voeuf. Il. La 
vésicule germinative et les globules polaires chez les Batraciens. Les 
Urodéles, Second. mémoire. Axolotl et Triton. La Cellule. Bd. 14. IL. 

Dieselben, 1899: La Cytodiérése de loeuf. Il. La vésicule germinative et 
les globules polaires chez les Batraciens. Les Urodéles HI. Les 
globules polaires des Urodéles. La Cellule. Bd. 16. 11. 

Dieselben, 1899a: La Cytodiérése de loeuf. IV. La vésicule usw. I. Les 
Anoures. La vésicule germinative chez les Batraciens. La Cellule. 
Bd. 17. II. 

Chauvin, M. v, 1883: Die Art der Fortpflanzung des Proteus anguineus. 
Zool. Anz. Bd. 5. 

Eisen, G., 1900: The spermatogenesis ot Batrachoseps. Journ. of. Morph. 
Bd. 17. 

Fick, R., 1893: Uber die Reifung und Befruchtung des Axolotleies. Zeit- 
schrift f. wissensch. Zoologie. Bd. 56. 

Derselbe, 1899: Mitteilung iiber die Eireifung der Amphibien. Verh. der 
Anat Ges. in Tiibingen. 

Derselbe, 1899—1902: Eireifung und Befruchtung. In Schwalbes Jahres- 
berichte iiber die Fortschritte der Anatomie und Entwicklungsgeschichte 
Neue Folge. Bd. 4—8. 

Derselbe, 1905: Betrachtungen iiber die Chromosomen, ihre Individualitit, 
Reduktion und Vererbung. Arch. f. Anat. und Physiol. 

Fick, R., 1907: Vererbungsfragen, Reduktions- und Chromosomenhypothesen, 
Bastardregeln. Ergebnisse der Anatomie und Entw.-Gesch. Bd. 16. 

Flemming, W., 1876: Beobachtungen iiber die Beschaffenheit des Zell- 
kernes. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 13. 

Derselbe, 1878: HKeitrage zur Kenntnis der Zelle. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 16. 

Derselbe, 1877: Zur Kenntnis des Zellkernes. Zentralblatt f. d. medizinische 
Wissenschaft. 

Derselbe, 1895: Uber die Wirkung der Chromosmiumessigsaure auf Zell- 
kerne. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 45. 


{ 
| 
i 
| 


190 H. Stieve: 


Fuchs, E., 1891: Zur Anatomie der Pinquecula. V. Graeffes Arch, Ophthalm. 
Bd. 37. Abt. IIL. 

Derselbe, 1892: Uber das Pterygium. V. Graeffes Arch. Ophthalm Bd. 38. 

Gemil, L F,, 1896: Zur Eibildung bei den anuren Amphibien. Arch. f. 
Anat. und Physiol. Anat. Abt. 

Guignard, 1899: Le développement du Pollen et la Reduction chromatique 
dans le Najas majors. Arch, Anat. micr. Bd. II. 

Gurwitsch, A., 1911: Untersuchungen iiber den zeitlichen Faktor der 
Zellteilungen. II. Mitteilung iiber das Wesen und das Vorkommen der 
Determination der Zellteilung. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 32. 

Haecker. V., 1893: Das Keimblischen, seine Elemente und Lagever- 
anderungen. I. u. I. Arch, f. mikr. Anat. Bd. 41 u. 42. 

Derselbe, 1895: Die Vorstadien der Eireifung. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 45. 

Derselbe, 1899: Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre. Jena. 

Derselbe, 1907: Die Chromosomen als angenommene Vererbungstriiger. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. Bd. 1. 

Derselbe, 1911: Allgemeine Vererbungslehre. Braunschweig. 

Hansemann, D. von, 1909: Der Kampf der Eier im Ovarium. Arch. 
f. Entw.-Mech. Bd. 35. 

Heidenhain, M., 1890: Beitrage zur Topographie und Histologie der 
Kloake und ihrer driisigen Adnexe bei den einheimischen Tritonen. 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 35. 

Derselbe, 1892: Die Riesenzellen des Knochenmarkes and ihre Zentral- 
kirper. Wirzburger Sitzungsberichte. 

Derselbe, 1894: Neue Untersuchungen iiber die Zentralkirper und ihre 
Bezichungen zu Kern und Zellenprotoplasma. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 43. 

Derselbe, 1900: Uber die Zentralkapseln und Pseudochromesomen in den 
Samenzellen von Proteus, sowie iiber ihr Verhiltnis zu den Idiozomen, 
Chondromiten und Archoplasmaschleifen. Anat Anzeiger. Bd. 18. 

Derselbe, 1907: Plasma und Zelle 1. Abt. Allgemeine Anatomie der lebenden 
Masse. Jena. 

Hiertwig, O., 1893: Experimentelle Untersuchungen iiber die ersten 
Teilungen des Froscheies und ihre Beziehungen zur Organbildung des 
Embryo. Sitzungsber. der Kgl. Akademie der Wissensch. Berlin. 

Derselbe, 1912: Allgemeine Biologie, 4. Auflage. Jena. 

Hertwig, R., 1898: Uber die Bedeutung der Nukleolen. Sitzungsber. der 
Ges. f. Morphol. u. Physiol. Miinchen. Bd. 14. 

Derselbe, 1906: Abschnitt Eireife und Befruchtung. Im Handbuch der 
vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre der Wirbeltiere. 
Bd. I. 1. Jena 

d Hollander, F., 1905: Recherches sur lovogénése et sur la structure 
et la signification du noyau vitellin de Balbiani chez les oiseaux. 
Arch. d’Anat. micr. Bd. 7. 

Iwakawa, 1882: The genesis of the egg in Triton. Quart. Journ. Bd. 12. 

Janssens, F. A., 1904: Das chromatische Element wahrend der Entwicklung 
des Oozyts bei Triton. Anat. Anz. Bd. 24. 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 191 


Jéirgensen, M, 1910: Zur Entwicklungsgeschichte des Kierstockeies von 
Proteus anguineus (Girottenolm. (Die Wachstumsperiode.) Festschr. 
f. R. Hertwig. Jena. 

Derselbe, 1913: Zellenstudien I. Morphologische Beitrige zum Problem des 
Eiwachstums. Arch. f. Zellforschung. Bd. 10. 

Derselbe, 1913a: Zellenstudien II. Die Ei- und Nahrzellen von Piscicola. 
Arch f. Zellforschung. Bd. 10. 

Kammerer, P.. 1912: Experimente iiber Fortpflanzung, Farbe, Augen- 
und Koérperreduktion bei Proteus anguineus Laur. Arch f. Entwickl.- 
Mech. Bd, 33. 

King, H., 1908: The Oogenesis of Bufo lentiginosus. Journ. of. Morph. Bd. 19. 

Knappe, E., 1886: Das Biddersche Organ. Morph. Jahrb. Bd. 12. 8. 489. 

Lams, 1907: Contribution & l'étude de la génése du vitellus dans lovaire 
des Amphibiens. (Rana temporaria.) Arch. d’Anat. micros. Bd. 9. 

Lebrun. H., 1901: La Cytodiérése de loeuf. La vésicule germinative et 
les globules polaires chez les Anoures. V. Les cinéses sexuelles des 
Anoures. La Cellule. Bd. 19. IT. 

Derselbe, 1901 b: La Cytodiérése de loeut. La vésicule germinative usw. VI. 
Les cinéses sexuelles chez Driemyctilus torosus. La Cellule. Bd, 20. 1. 

Levi, G.. 1905: Sulla differenziazione del gonocita e dell ovicita degli 
Anfibi con speziale riguardo alle modificazione delle vesicule germinativa. 
Archivo di Anatomia e di Embryologia. Firenze. 

Loyez, M., 1905—06: Recherches sur le développement ovarien des oeufs 
méroblastiques A vitellus nutritif abondant. Arch. anat. microsc. Bd. 8. 

Lubosch, W., 1902: Uber die Nukleolarsubstanz des reifenden Tritonen- 
eies. Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. Bd. 37. (N. F. Bd. 30.) 

Derselbe, 1914: Uber die Eireifung der Metazoen. Ergebnisse der Anatomie 
und Entwicklungsgesch. Bd. 21. 

Macallum., A. B., 1896: On the distribution of assimilated iron compounds 
other than Haemoglobin and Haematin in animal and vegetale cells. 
Anat. journ. of. micr. Bd. 38. 

Maréchal, 1907: Sur Vovogénése des Selaciens et de quelques autres 
Chordates. I. Morphologie de l’élément chromosomique dans l’ovocyte 
chez les sélaciens, les téléostéens, les Aumiciers et l’Amphioxus. 
La Cellule. Bd. 24. I 

Meves, F., 1897: Uber die Entwicklung der miannlichen Geschlechtszellen 
von Salamandra maculosa. Arch, f. mikr. Anat. Bd. 48, u. a. a. O. 

Miescher, Fr., 1897: Histochemische und physivlogische Arbeiten. Leipzig. 
F. C. W. Vogel. 

Montgomery. H., 1899: Comparative cytological studies with especial 
regard to the Morphologie of the Nudeolus. Journ. of. Morph. Bd. 15. 

Morse, M. 1909: ‘The nucleolar components of the sex cells of four 
species of cockroaches. Arch. f. Zellforschung. Bd. 3. 

Mosse, M., 1902: Uber das farberische Verhalten der tierischen Zelle 
gegeniiber Farbgemischen. Berl. Klin. Wochenschr. Jahrg. 39. 


if 

4 
at 

ty 

i 

i 


192 H. Stieve: 


Derselbe, 1904: Ergebnisse der farbenanalytischen Untersuchungen der 
tierischen Zelle I. Allgemeiner Teil. Beitr. z. wissensch. Medizin und 
Chemie. Festschr. zum 60. Geburtstag von Salkowski Berlin. 

Némec, B., 1910: Das Problem der Befruchtungsvorgiinge. Berlin. 

Nusbaum. J., 1907: Ein Fall von Viviparitét beim Proteus anguineus. 
Biol. Zentralblatt, Bd. 27. 

Popoff, M, 1907: Eibildung be: Paludina vivipara und Chromidien bei 
Paludina und Helix. Mit Anhang: Zur Frage nach dem Spermatozoen- 
dimorphismus bei Paludina vivipara. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 70. 


Rabl, C, 1885: Uber Zellteilung. Morph. Jahrbuch. Bd. 10. 

Retzius, G., 1911: Biologische Untersuchungen. Neue Folge. Bd. 16. 
Jena. Gustav Fischer. 

Rhode, 1903: Untersuchungen iiber den Bau der Zelle 1. Kern und Kern- 
kirper. Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 56. 

Rhumbler, S., 1893: Uber Entstehung und Bedeutung der in den Kernen 
vieler Protozoen und im Kernblischen von Metazoen vorkommenden 
Binnenkérper (Nukleolus usw.). Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 56. 

Rosen,F., 1892: Beitrage zur Kenntnis der Pflanzenzellen. 1. Uber tinktionelle 
Unterscheidung verschiedener Kernbestandteile und der Sexualkerne. 
F. Cohns ,Beitrige* Bd. 6. 

Riickert, J., 1892: Zur Entwicklungsgeschichte des Ovarialeies bei Selachiern. 
Anat. Anz. Bd. 7. Heft 4 u. 5. 

Derselbe, 1893: Uber die Verdoppelung der Chromosomen im Keimblischen 
des Salachiereies. Anat. Anz. Bd. 8. 

Schaffer, J, 1918—1919: Veranderungen an CGewebeelementen durch 
einseitige Wirkung der Fixierungsfliissigkeit und Allgemeines iiber 
Fixierung. Anat. Anz. Bd. 51. 

Schmidt, V., 1905: Studien tiber Oogenese I. Die Wachstumsperiode der 
Eier von Proteus anguineus. Anat. Hefte. Bd. 27, Heft 1. 

Schultze, O., 1887: Untersuchungen iiber die Reifung und Befruchtung 
des Amphibieneies. Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 45. 

Sonnenbrodt, 1908: Die Wachstumsperiode der Oozyte des Huhnes. 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. 72. 

Stieve, H., 1913: Zur Oogenese des Haushuhnes. Sitzungsber. d. Ges. f. 
Morph. und Physiol. in Miinchen. 

Derselbe, 1918: Uber experimentell, durch veriinderte dussere Bedingungen 
hervorgerufene Riickbildungsvorgange am Eierstock der Haushuhnes 
(Gallus domesticus). Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 44. 

Derselbe, 1918a: Anatomische Untersuchungen iiber die Fortpflanzung des 
Grottenolmes (Proteus anguineus Laur.). Anat. Hefte. Bd. 56, Heft 170. 

Derselbe, 1918b: Die Entwicklung des Eierstockeies der Dohle (Colaeus 
monedula). Ein Beitrag zur Kenntnis der physiologischerweise im 
Ovar stattfindenden Riickbildungsvorginge. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 92. 

Derselbe 1920: Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes (Proteus 
anguineus). I. Teil. Die Spermatozytogenese. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 95. 

Strasburger, E., 1907: Die Ontogenie der Zelle seit 1875. Progr. Bot. I. 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 193 


Vejdowsky, T., 1911—12: Zum Problem der Vererbungstriager. Kel. 
hihmische Gesellschaft der Wissenschaften. Prag 

Waldeyer, 1888: Uber Karyokinese und ihre Beziehung zu den Be- 
fruchtungsvorgiingen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 32. 

Wassermann, F., 1912: Zur Eireifung von Zoogonus mirus. Ein Beitrag 
zur Synapsistrage. 26. Verh. der Anat. Gesellsch. Miinchen 

Derselbe. 1913: Die Oogenese des Zoogonus mirus Lss. Arch. f. mikr. 
Anat. Bd. 83. 

Wilson, E. B, 1904: The cell in development and inheritance. IL Aufl. 
New York. 

Winiwarter, H. v., 1900: Recherches sur Vovogénése et lorganogénése 
de Vovaire des Mammitéres. (Lapin et Homme.) Arch. de Biol. Bd. 17. 

Winiwarter, H. v. und Sainmont, H., 1912: Nouvelles Recherches 
sur lovogénése et lorganogénése de Vovaire des Mammiféres (Chat). 
Extrait des archives de Biol. Bd. 24, 1908—O9.  Liége. 

Zacharias, E.. 1898: Uber Nachweis und Vorkommen von Nukleinen. 
Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch. Bd. 16. 

Derselbe, 1901: Leitrage zur Kenntnis der Sexualzellen. Ber. d. Deutsch. 
Bot. Gesellsch. Bd. 19. 

Derselbe, 1902: Uber die achromatischen Bestandteile des Zellkernes. Ber. 
d. Deutsch. Bot. Gesellsch. Bd. 20 

Zeller, M., 1889 Cher die Fortpflanzung des Proteus anguineus und 
seine Larve. Jahreshefte des Vereines fiir vaterliindische Naturkunde 
in Wiirttemberg 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel I VIII. 


Alle Abbildungen wurden mit dem Zeichenapparat nach Abbe entworfen, 
der Zeichentisch befand sich 4 cm héher als der Objekttisch. Die Tubuslinge 
hetrug stets 160 mm. 

Tafel I. 

Abbildung 1—31 Vergrisserung: Zeiss Apochromat hom. Imm. 2 mm, 
num. Ap. 1,30. Compens.-Ocular 8. 

Abb. 1. Oogonie. Fix. Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heidenhain. Kern 
24 4. ganze Zelle 33:40 a. Feines, oxychromatisches Kerngeriist, 
mit zahlreichen eingelagerten basichromatischen Klumpen. Im 
Protoplasma zwei scharf umschriebene dunkle Punkte (Zentriolen), 
keine abgrenzbare Sphire. Zelleib scharf von der Umgebung ab- 
gesetzt, war von Follikelzellen umgeben, 

Abb. 2. Prophase einer Oogonienteilung, unmittelbar nach dem Zerfall des 
Spirem in einzelne Chromosomen. Sublimat-Eisessig. Hiimatoxylin 
Heidenhain. Kern 28:21 «4, ganze Zelle 32:34 4. Im Kern sind 
18 einzelliegende Chromosomen vorhanden. Die Sphire ist auf 
dem Schnitt nicht getroffen. 

Abb. 3. Oogonienteilung. Aquatorialplatte in Polansicht, rekonstruiert 
aus 2 Schnitten. Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heidenhain. 
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Abb. 4. 
Abb. 5. 
Abb. 6. 
Abb. 7. 
Abb. 8 
Abb. 9. 
Abb. 10. 
Abb. 11. 
Abb. 12. 


H. Stieve: 


Zeligrosse 34:36 4. Es sind 36 einzelliegende Chromosomen vor- 
handen. die sich jedoch teilweise gegenseitig iiberdecken. 
Oogonienteilung. Aquatorialplatte schrag zur Symmetrieachse der 
Spindel getroffen. Beginn der Tochtersternbildung. Rekonstruiert 
aus 3 Schnitten. Flemming stark. Safranin-Lichtgriin. Zellgrisse 
42:36 4. Im ganzen sind 3Y einzelliegende Chromosomen zu er- 
kennen, von denen wahrscheinlich mehrere zu einem Chromosom 
gehiren, jedoch bei der Rekonstruktion verlagert wurden. Die 
meisten dieser Chromosomen zeigen sehr deutlich ausgebildeten 
Liangsspalt, obwohl die Teilung der Chromosomen schon vollzogen 
ist. wir es also mit Tochtergebilden zu tun haben. 

(iruppe von jungen Oozyten. Sublimat-Eisessig. Hamatoxylin 
Heidenhain. Zu der Gruppe gehirt noch eine 4. gleichgebaute Zelle. 
die im nichsten Schnitt gelegen ist. Zellgrenzen deutlich, Kern- 
grésse ungefiihr 15 «, Zellgrésse 20-—25 In den Kernen feines 
oxychromatisches Geriist mit basichromatischen Einlagerungen. 
Wachsende Oozyte. Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heidenhain. 
Kern 18:21 «, Zelle 23:30 4. Oxychromatisches Geriist mit sehr 
reichlicher Anlagerang von Basichromatin. Sphiire nicht im Sechnitt 
getroffen. Die Zelle lag mit 7 ganz gleich gebauten Qozyten in 
einer von Follikelzellen schart abgegrenzten Gruppe. 

Qozyte gegen Ende der ersten Wachstumsperiode. Sublimat-Eisessig. 
Himatoxylin Heidenhain. Kern 23 4, Zelle 28:38 4. Dem oxy- 
chromatischen Geriist lagern sich zahlreiche basichromatische Brocken 
an. Im Plasma die beiden Zentriolen gut erkennbar, keine ab- 
grenzbare Sphiire. 

Sehr grosse Oozyte am Ende der ersten Wachstumsperiod 
Sublimat-Eisessig. Hiamatoxylin Heidenhain. Kern 29 «, Zelle 34 » 
Beginnende Spirembildung, das Kerngeriist besteht fast ausschliesslich 
aus Basichromatin. Im Kernsaft sind 3 Nukleolen zu erkennen, 
der grisste zeigt deutlich geschichteten Bau und ist von einem 
chromatinfreien hellen Hof umgeben. 

Diinner. richtungsloser Knauel. Sublimat-Eisessig. Hiamatoxylin 
Heidenhain. Kern 22:26 «, Zelle 33:35 u. Der ganze Faden 
besteht aus basichromatischen Kérnern, im klaren Kernsaft 2 basi- 
chromatische Nukleolen, 

Seginn der polaren Orientierung des Kniuels. Sublimat-Eisessig. 
Safranin-Lichtgriin. Kern 24 #, Zelle 28 «4. (Die Sphire liegt auf 
dem niichsten Schnitt.) Der Faden besteht aus basichromatischen 
Chromiolen, ein basichromatischer Nukleolus. 

Fortschreiten der polaren Orientierung. Sublimat-Eisessig, Hima- 
toxylin Heidenhain. Kern 24 Zelle 28:32 Der basichromatische 
Faden beginnt sich aufzulockern. Ein basichromatischer Nukleolus. 
Kernmembran deutlich. Im Plasma die Sphiire gut zu erkennen, 
in ihr starkste Ausbildung der Plastosomen. 

Polargerichteter Kniuel. Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heiden- 
hain. Kern 28 w, Zelle 34:45 4, Die zentralen Fadenpartien be- 
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stehen aus Basichromatin, die gut ausgebildeten seitlichen Auslaufer 
aus Oxychromatin. Kleiner basichromatischer Nukleolus. Die Sphire 
zeigt blasse Fadeneinlagerungen. 

Polargerichteter Kniuel. Sublimat-Eisessig. Safranin-Lichtgriin. 
Kern 25:30 «, Zelle 36:38 «4. Das Basichromatin bildet nurmehr 
die zentralsten Teile des Fadens, die seitlichen Ausliufer vollkommen 
oxychromatisch, Sphire ersecheint vakuolisiert in ihr. 2 intensiv 
farbbare Kiérner (Zentriolen). 

Polar gerichteter Kniiuel. Flemming. Hamatoxylin Heidenhain. 
Kern 22:28 u, Zelle 36:40 4. Als Folge der Fixierung ist nur 
das Basichromatin erhalten, die oxychromatischen seitlichen Aus- 
lauter sind zerstért. Zahlreiche Randnukleolen. Die Sphiire zeigt 
Einlagerung von osmierten Granulis und von mehreren kleinen 
Koérnechen 

Polargerichteter Knauel. Sublimat-Kisessig. Ehrlich-Biondi-Heiden- 
hain. Sehnitt durch die Polseite des Kernes senkrecht zum Ver- 
laut der Fadenturen, 36 Turen sind quergeschnitten, der Kern 
erscheint sehr klein, da die Zeichnung nur den Anschnitt darstellt. 
Polargerichteter Kniiuel. Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heiden- 
hain. Schnittrichtung und Erklirung wie bei Abbildung 15. Der 
Schnitt. liegt jedoch etwas naher der Kernmitte als dort. auch hier 
sind 56 Fadehquerschnitte zu erkennen, 

Dicker richtungsloser Knéuel.  Sublimat-Eisessig Hiamatoxylin 
Heidenhain, sehr stark differenziert. Kern 28 u, Zelle 32:40 «. 
Die aus basichromatischen Chromiolen bestehenden zentralen Partien 
des Fadens zeigen stellenweise deutliche Langsspaltung. Die seitlichen 
Auslaufer ausschliesslich oxychromatisch, durch die Fiirbung nur 
schlecht dargestellt. Sphire halbmondfirmig, mit kiérnigen Ein- 
lagerungen, erscheint vakuolisiert. 

Zerfall des Kniuels in einzelne Chromosomen. Rekonstruiert aus 
2 Schnitten, Sublimat-Eisessig. Himatoxylin Heidenhain. Kern 
38:30 4, Zelle 36:50 u. 18 liingsgespaltene Chromosomen, be- 
stehend aus basichromatischen Kérnerreihen mit oxychromatischen 
Ausliufern. Sphire sehr gross, halbmondférmig, stark vakuolisiert 
mit reichlicher Kérneremlagerung. 

Zerfall des Kniiuels in einzelne Chromosomen. Flemming stark, 
Hamatoxylin Heidenhain. Kern 27: 304, Zeile 38:32 wu, zeigt 
sehr deutlich die paarweise Umschlingung der Chromosomen. Das 
Oxyehromatin ist durch die Einwirkung der Osmiumsiure zerstért, 
infolgedessen sind die seitlichen Ausliufer nicht erkennbar. Die 
Abbildung zeigt nicht die ganze Zelle. sondern nur die in einem 
Schnitt liegenden Chromosomen. 

Starkere Ausbildung der seitlichen Ausliufer. Sublimat-Eisessig. 
Safranin-Lichtgriin. Kern 27 », Zelle 45:52 «. Die seitlichen 
Ausliufer sind schwach dargestellt, die basichromatische Substanz 
ist nur in ganz geringer Menge vorhanden. Kleine basichromatische 


Nukleolen im Inneren des Kerns und unterhalb der Membran. 
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Tafel II. 
Stadium wie Abb. 20. Sublimat-Eisessig. Safranin-Lichtgriin, stark 
mit Lichtgriin iiberfarbt. Kern 28:30 v, Zelle 38:46 «. Die 
seitlichen Ausliuter sehr deutlich erkennbar, nur in den zentralsten 
Partien der Chromosomen tindet sich noch reines Basichromatin 
Mehrere basichromatische Randnukleolen. 
Paarweise umschlungene Chromosomen. Sublimat-Eisessig. Hiinta- 
toxylin Heidenhain. Kern 34:38 a, Zelle 42:58 u. Die zentralen 
Partien der Chromosomen sind eben noch erkennbar, die seitlichen 
Ausliufer schwach dargestellt. Im Plasma halbmondfirmige Sphiare. 
die kérnig, mit vereinzelten punktformigen Einlagerungen erscheint 
und nicht vakuolisiert ist. 
Oxychromatisches Netzwerk. Sublimat-Eisessig. Methylgriin-Kosin 
Kern 32:34 a, Zelle 42:50 4. Das ganze Kerngeriist besteht aus 
den zu einem Netzwerk vertlochtenen seitlichen Auslinfern. an 
vereinzelten Stellen sind die Chromosomen noch als dichtere Ziige 
zu erkennen. Zahlreiche basichromatische Nukleolen 
Oxvehromatisches Netzwerk. Sublimat-Eisessig. Safranin-Lichtgriin. 
Kern 32:40 4, Zelle 44:52 4, der ganze Kern durchsetzt vou 
oxychromatischen Ausliufern, nirgends mehr cine Andeutung det 
zentralen Chromesomenpartien zu erkennen.  Zahlreiche grissere 
und kleinere basichromatische Nukleolen im Kerninneren, wenig 
Randnukleolen 
Ausbildung des oxyvchromatischen Netzwerks im Ovar eines jilterer 
Tieres. Sublimat-Eisessig. Dreifachfarbung nach Ehrlich-Biondi- 
Heidenhain. Kern 40 a, Zelle 45:70 4. Das Kerngeriist besteht 
aus Chromatinfadenstriingen, die sich netzartiy vertlechten, da- 
zwischen weniger dichte Partien. Nukleolen zum Teil vakuolisiert 
Wachsende Oozyte aus dem Ovar cines ilteren Tieres. sSublimat- 
Eisessig. Himatoxylin Heidenhain. Kern 50 «4, Zelle 63: 100 
Oxychromatisches Netzwerk, das noch nicht ganz gleichmiissig im 
ganzen Kern verteilt ist. Zahlreiche Nukleolen aller Grissen. 
besonders am Rand. 
Lanes Sichtbarbleiben der Chromosomen. Sublimat-Eisessiy. Satra- 
nin-Lichtgriin. Kern 36:45 a, Zelle 52:66 a. Chromosomen deut- 
lich paarweise angeordnet, zeigen Lampenzylinderputzertormen und 
bestehen aus Basichromatin. vereinzelte lingere seitliche Ausliuter 
sind oxychromatisch. Im ganzen Kern keine Nukleolen. 
Noch nicht vollkommen ausgebildetes oxychromatisches Netzwerk. 
Sublimat-Kisessig. Dreifachfiirbung nach Ehrlich-Biondi-Heidenhain. 
Kern 47:54 wu, Zelle 73:84 4. Das chromatische Netzwerk durch- 
setzt in dichten Ziigen den Kern, dazwischen heilere Partien, die 
noch fast frei von Chromatinfiiden sind. Zahlreiche Nukleolen. 
hauptsachlich im Inneren des Kernes, wenig Randnukleolen. Follikel- 
zellen ungleichmiissig iiber die Oberfliiche der Oozyte verteilt. 
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Etwas weiter vorgeschritten als Abb. 28. Sublimat-Eisessig. Methyl- 
griin-Eosin. Kern 60:64 a, Zelle 96: 100 4. Auch hier durchsetzt 
das Netzwerk den Kern noch nicht ganz gleichmissig. Die Zu- 
sammensetzung der oxychromatischen Ausliiuter aus einzelnen 
Kérnern ist sehr deutlich zu erkennen. Zahlreiche Nukleolen, 
griésstenteils unterhalb der Membran, zum ‘Teil vakuolisiert. 

Abb. 30. Vollkommen ausgebildetes oxychromatisches Netzwerk. Sublimat- 
Eisessig. Safranin-Lichtgriin. Kern 40:56 «, Zelle 80:96 4. Die 
einzelnen Fiiden, deren Zusammensetzung aus Kérnern hier nicht 
so deutlich zur Geltung kommt. sind auf lange Strecken hin zu 
vertolgen, nur an den Kreuzungsstellen sind kleine Kérnchen zu 
erkennen, die sich gleichfalls oxychromatisch fiirben.  Zahlreiche 
Randnukleolen. nur vereinzelte Nukleolen im Innern des Kernes. 


Tafel III. 

Abb. 31.) Oxychromatisches Netzwerk. Alkohol-Chloroform-Eisessig. Safranin- 
Lichtgriin. Kern 56:63 u, Zelle 88:100 «4. Das Netzwerk durch- 
setzt den vanzen Kern vollkommen gleichmiassig, es besteht aus 
feinen Fiiden, die allenthalben stark aufgerauht. héckerig erscheinen, 
stellenweise deutliche Zusammensetzung aus einzelnen Kérnern 
zeigen. Nur an ganz vereinzelten Stellen sind glatte Fadenstiicke 
zu erkennen. Einige grosse Nukleolen im Kerninneren. mit zahl- 
reichen Vakuolen, ziemlich reichlich Randnukleolen 

Abb. 32. Basichromatisches Netzwerk. Sublimat-Eisessig. Dreifachtirbung 
nach Ehrlich-Biondi-Heidenhain. Vergriésserung Zeiss Apochromat 
Homogene Immersion 2 mm. Num, Ap. 1,30, Comp.-Oc. 4. Kern 
130: 140 a, Zelle 220: 260 a. Das chromatische Netzwerk durch- 
setzt den Kern im allgemeinen ganz gleiclmissig und ist nur 
durch eine schmale, unregelmassige Zone von der Kernmembran 
getrennt. In ihr ist deutlich die netzige Lininstruktur zu erkennen. 
Zahlreiche Randnukleolen, zum Teil von hellem Hof umegehen. 

Abb. 33. Aussehnitt aus dem Plasmaleib einer Oozyte von 220 : 250 u. Kern- 
durchmesser 88 Vergrésserung wie Abbildung 1. Sublimat-Kis- 
essig, Safranin-Lichtgriin. Die Lage des Kerns ist in der Zeichnung 
angegeben. In Plasma eine Gruppe von  spindelig-fadenférmigen 
Plastosomen als dichter Haufen eingelagert. 

Abb. 34. Ausschnitt aus dem Plasmaleib einer Dozyte von 320: 600 Grisse, 
Kern 145 4. Vergrésserung wie bei Abbildung 1. Sublimat-Fis- 
essig. Hiimatoxylin Heidenhain. Die dem netzig gebauten Plasma 
eingelagerte Plastosomengruppe besteht grisstenteils aus konzen- 
trisch yeschichteten Koérnern, zwischen ihnen vereinzelte fadig- 
spindelige Gebilde. 

Tafel IV. 
Abb. 35-40 stellen die Veranderungen der Chromosomen wihrend der 
letzten Zeit des Qozytenwachstums dar, Abbildung 35 schliesst sich unmittelbar 
an Abbildung 32 an. Vergrésserung wie bei Abbildung 1. Die Kreisaus- 


| 

4 

if 

il 

id 

| 

| 

i 


198 


H. Stieve: 


schnitte besitzen einen Durchmesser von ungefahr 60 u«, bei Abb. 40 75 x. 
Fixation: Alkohol - Chloroform - Kisessig. Firbung Himatoxylin Heidenhain. 


Abb. 


Abb. 36 
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Kern 134 w, Zelle 320: 400 uw, entspricht ungefihr dem auf Tafel V 
Abbildung 43 dargestellten Stadium. Das Chromatin bildet ein 
Netzwerk, in welchem keine Einzelchromosomen zu erkennen sind, 
die Faden des Netzwerkes sind auf lange Strecken hin verfolgbar, 
keine Gabelungen, nur echte Uberkreuzungen. An den Uber- 
kreuzungsstellen hiiufig knotige Verdickungen. Zahlreiche Rand- 
nukleolen. 

Kern 176: 240 Zelle 480:570 Entspricht dem Stadium der 
Abbildung 44. Die Fiiden des Netzwerkes zeigen rauhe Obertlache 
und allenthalben ésentérmige Spaltungen von verschiedener Cirésse, 
stellenweise auf laingere Strecken parallelen Verlauf der beiden 
Spalthilften. Zahlreiche echte Gabelungen der Faden. Im Kern- 
saft ist das feine Liningeriist zu erkennen. 

Beginnende Isolierung der Einzelchromosomen. Kern 280 a, Zelle 
650 «, entspricht dem Stadium Abbildung 45. Das chromatische Netz- 
werk ist wesentlich lockerer und erscheint nur in der unmittelbaren 
Umgebung der Chromosomenachsen noch so dicht wie friiher, Chroma- 
tinfaiden rauh, wenig Gabelungen. Kernsaft hell, das Liningeriist 
deutlich, an den Uberkreuzungsstellen seiner Fiden feinste Korner. 
Weitere Isolierung der Chromosomen. Kern 288:368 w, Zelle 
780: 992 w, entspricht dem Stadium Abbildung 46. Chromatinfiiden 
deutlich kérnig gebaut, hauptsiichlich in der Nahe der Chromosomen- 
achsen gelegen, nur vereinzelte Faden durchziehen den Kern auf 
langere Strecken. Kernsaft und Liningeriist wie bei Abbildung 37. 
Fortschreitende Chromosomenisolierung. Kern 326: 382 «, Zelle 
892:997 uw. entspricht Stadium Abbildung 47. Die Chromosomen 
zeigen Lampenzylinderputzerformen, die seitlichen Ausliiufer sind 
diinn und kurz, sie bilden grisstenteils Schleifen, nur vereinzelte 
sind auf weitere Strecken im Kernsaft zu verfolgen. Kernsaft 
und Liningeriist wie bei Abbildung 37. 

Vollendete Isolierung der Chromosomen. Kern 338 : 492 «, Zelle 
2800 : 3000 «, entspricht dem Stadium Abbildung 49. In der Zeich- 
nung ist nur der Teil eines Chromosoma zu erkennen, das deutliche 
Lampenzylinderputzerformen zeigt, die seitlichen Ausliufer sind 
diinn, an ihnen zahlreiche Abschmelzungsnukleolen. Kernsaft und 
Liningeriist wie bei Abbildung 37, im Kernsaft allenthalben Nukleolen 
von verschiedenster Grisse. 


Tafel V. 


Abb. 41—50 stellen das Kernwachstum und die dabei stattfindenden 
Veranderungen im Bau der chromatischen Substanz dar. Gezeichnet sind 
nur die Kerne. Vergrésserung: Zeiss Objektiv Apochromat 4 im, Comp.- 
Oe. 4.4) 
toxylin-Heidenhain-Orange G. 


Fixation durchweg Alkohol-Chloroform-Kisessig. Firbung: Hima- 


'; Bei der Wiedergabe wurde Abb. 41—50 um ein Drittel verkleinert. 


Abb. 41. 


Abb. 42. 


Abb. 43 


Abb. 44. 


Abb. 45. 


Abb. 46. 


Abb. 47. 


Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 199 


Polargerichteter Kniiuel. Kern 26:28 4, Zelle 304. Nur die 
basichromatische Substanz ist eingezeichnet, die Chromosomen be- 
stehen nur in ihren zentralen Partien aus Basichromatin. die seit- 
lichen Auslaufer sind oxychromatisch. Keine Nukleolen. 

Voll ausgebildetes, oxychromatisches Netzwerk. Kern 53:56 u, 
Zelle 80:85 uw. Das ganze Kerninnere ist von dem oxychromatischen 
Netzwerk erfiillt, das hier schwarz gezeichnet ist. im Schnitt aber 
braun erscheint. Nukleolen im Kerninneren und unterhalh der 
Membran, zum Teil vakuolisiert. 

Ausbildung des oxychromatischen Netzwerkes. Kern 128 «, Zelle 
300 Das Kerngeriist. welches den ganzen Kern gleichmiissig 
durchsetzt. besteht in der Hauptsache aus ox ychromatischen Striingen, 
denen feinste basichromatische Kiérnchen eingelagert sind. Im 
Kerninneren keine Nukleolen, dagegen zahlreiche Randnukleolen 
Basichromatisches Netzwerk. Kern 176: 240 1, Zelle 482:530 
Das ganze Kerngeriist besteht aus Basichromatin, die einzelnen 
Faden zeigen kérnigen Bau, hiautig Spaltungen und aus diesem 
Grunde fiir kurze Strecken doppelten Verlaut. Zahlreiche Rand- 
nukleolen, jedoch im Verhaltnis weniger als bei Abbildung 43. 
Beginnende Isolicrung der Chromosomen. Kern 280 1, Zelle 650 wv. 
Der ganze Kern durchsetzt von Chromatinfiiden, die zentralen 
Partien der Chromosomen sind durch die dichtere Lagerung dieser 
Fiiden deutlich gekennzeichnet. Sie verlaufen zum Teil als lange, 
vielfach gewundene Fiiden auf weite Strecken in den Kern, bestehen 
jedoch teilweise auch nur aus kurzen Schleifen. Randnukleolen in 
verhiltnismissig geringer Zahl vorhanden, im Kerninneren ver- 
einzelte basichromatische Nukleolen. 

Fortschreitende Isolierung der Einzelchromosomen. Kern 288 : 368 u, 
Zelle 780: 992 u. Die Chromosomen bilden typische Lampenzylinder- 
putzertormen, die einzelnen, sie zusammensetzenden Fiiden bestehen 
aus zierlichen Kérnerreihen. Die seitlichen Ausliufer besitzen ganz 
verschiedene Liinge. Allerdings sind nur einzelne von ihnen auf 
gréssere Strecken hin zu verfolgen. Nukleolen sowohl im Inneren 
als an den Randpartien, in diesem Schnitt wenig getroffen. 
Weitere Isolierung der Einzelchromosomen. Kern 320: 400 u, Zelle 
960:140 u. Durch weiteres Abschmelzen der seitlichen Ausliufer 
haben sich die Chromosomen verkleinert und heben sich jetzt sehr 
deutlich ab. Stellenweise, besonders in der Mitte des Schnittes, 
ist ihre paarige Anordnung zu erkennen. Sie sind noch immer 
gieichmiassig im ganzen Kern verteilt. Einzelne der Ausliufer 
ziehen weit in den Kernsaft, der ein feines oxychromatisches Linin- 
veriist zeigt, an den Kreuzungsstellen seiner Faden sind kleine 
Korner eingelagert. Crosse Nukleolen finden sich fast ausschliesslich 
an den Randpartien, kleine auch im Kerninneren. 

Fortschreitende Isolierung der Chromosomen, Kern 360: 480 u, 
Zelle 2800: 2700 «. Die einzelnen Chromosomen stellen deutlich 
isvlierte Gebilde dar, die aus einzelnen quergestellten Faden, Schlingen 
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und Maschen bestehen. An diesen finden sich zahlreiche kolbige 
und birnférmige Auftreibungen und Verdickungen: Abschmelzungs- 
nukleolen. Alle Chromosomen beginnen sich in der Mitte des Kernes 
zusammenzuziehen, sie sind von einer schmalen hellen Kernsaft- 
zone umgeben. In ihr zahlreiche grosse Nukleolen, zum ‘Teil un- 
mittelbar unterhalb der Kernmembran. In allen Abschnitten des 
Kernes kleine und kleinste Nukleolen. 


Tafel VI. 


Zusammenriicken der Chromosomen. Kern 359: 512 a, Zell 
2800: 2850 «. Die Chromosomen kleiner als in Abbildung 48, zeigen 
sonst im grossen und ganzen den nimlichen Bau und nehmen nur 
die Mitte des Kernes ein. In der breiten umgebenden hellen Zon 
massenhaft grosse Nukleolen, kleinere Nukleolen in allen Teilen 
des Kernes, besonders auch im Bereich des zentralen Chromosomen- 
hautens. 

Stiirkstes Zusammenriicken der Chromosomen in der Kernmitt: 
Kern 374 : 520 «a, Zelle etwa 3000 a. Die dicht beiemanderlicgenden 
Chromosomen zeigen deutlich Lampenzylinderputzerformen, mit 
sehr gut ausgebildeten zentralen Koérnerreihen. Die paarweis 
Umschlingung kommt an einzelnen Stellen sehr deutlich zur Geltung 
Die grossen Nukleolen hauptsiichlich am Rande des Chromosomen- 
haufens, kleinere Nukleolen in allen Teilen des Kernes 


Tafel VII. 


Abb. 51-57 stellen die Veriinderungen in der chemischen Reaktion der 
chromatischen Substanz wiihrend der ersten Zeit des Oozvtenwachstums dar 
bis zur Ausbildung des basichromatischen Netzwerkes. Nur die Kerne sind 
gezeichnet. Vergrésserung Zeiss Apochromat hom. Imm. 2 mm., nam. Aper 
1,30 Comp.-Oc. 4. Fixation Alkohol-Chloroform-Eisessig. Firbung Satranin- 
Lichtgriin. 


Abb. 51. 


Abb. 52. 


Abb. 53. 


Abb. 54. 


Junge Vozyte. Kern 15:18 Zelle 21:50 4.  Oxychromatisches 
Netzwerk mit Einlagerung von zahlreichen kleinen basichromatischen 
Kornern. Vereinzelte basichromatische Nukleolen. 
Polargerichteter Knauel. Kern 22:32 a, Zelle 54:36 4. Der 
Faden besteht aus basichromatischen Kérnern, von denen nach allen 
Seiten oxychromatische Ausliufer in den Kern gehen. Nukleolen 
basichromatisch. Entspricht etwa Abbildung 41. 
Liangsgespaltene. paarweise verschlungene Chromosomen. Kern 
29:34 uw, Zelle 38:49 «. Die Chromosomen bestehen fast aus- 
schliesslich aus quergestellten, oxychromatischen Faden, nur’ in 
vereinzelten ist noch eine feine basichromatische Kérnerreihe zu 
erkennen. Zahlreieche basichromatische Nukleolen im ganzen Kern. 
Oxychromatisches Netzwerk. Kern 58:60 4, Zelle 85:95 4. Der 
ganze Kern von einem oxychromatischen Netzwerk erfiillt. in dem 
keine Spur von Basichromatin nachweisbar ist. Basichromatisch: 
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Nukleolen hauptsachlich unterhalb der Membran. Entspricht etwa 
Abbildung 42. 
Oxychromatisches Netzwerk. Kern 86:88 uv, Zelle 130:176 «. 
Kern yollkommen durchsetzt von oxychromatischen Faden, an denen 
sich jedoch schon Einlagerungen kleiner basichromatischer Korner 
zeigen.  Massenhaft basichromatische Randnukleolen, zum_ Teil 
vakuolisiert. 
Entwicklung des basichromatischen Netzwerkes. Kern 120 a, Zelle 
240 u. Auch hier ist der Kern ganz von cinem oxychromatischen 
Geriist erfiillt, dessen Fiiden jedoch sehr zahirciche basichromatische 
Korner eingelagert sind. Zahlreiche basichromatische, zum Teil 
vakuolisierte Randnukleolen, entspricht etwa dem Stadium Abb. 43. 
Basichromatisches Netzwerk. Kern 170 «2, Zelle 360:440 «. Der 
ganze Kern von basichromatischen Faden durchsetzt. die rauh er- 
scheinen und stellenweise Verdickungen, hie und da auch spaltfirmige 
Offmangen zeigen. Zahlreiche basichromatische Nukleolen, zum Teil 
vakuolisiert. nur ganz vereinzelt im Kerninneren, gréssenteils unter- 
halb der Membran. 
Tafel VIII. 

Abb. 58—72 stellen das Verhalten der Nukleolen dar. Vergrésserung : 

Zeiss hom. Imm. 2 mm., num. Ap. 1,30, Comp.-Oc. 12.') Fixation Sublimat- 

Kisessig. Firbung: Safranin-Lichtgriin. nur bei Abbildung 67 Farbung 

Methylgriin-Eosin. 

Abb. 58. Oxychromatisches Netzwerk. Kern 47:49 Zelle 66:92 Das 
chromatische Geriist erscheint vollkommen hellgriin, die Nukleolen 
hellrot. 

Abb. 5%. Kern 804, Zelle 168:172 4. Das gleichmiissig den ganzen Kern 
durchsetzende Netzwerk besteht aus hellgriinen oxychromatischen 
Fiiden, denen vereinzelte basichromatische Kérner eingelagert sind. 
Die Nukleolen hellrot, ihre Vakuolen rosa. Die Plasmastrukturen 
erscheinen dunkelgriin. 

Abb. 60. Kern 124:110 a, Zelle 240:250 Stellt im yrossen und yganzen 
ein ahnliches Stadium wie Abbildung 59 dar. nur sind die Nukleolen 
grésser, sehr stark vakuolisiert. die hellrosa getiirbten Vakuolen 
erscheinen teilweise wie Pfroptnukleolen. 

Abb. 61. Kern 124: 168 4, Zelle 400 «4. Das Chromatingeriist, in dem dann 

die Spaltung der einzelnen Chromosomen beginnt. erscheint dunkel- 
rot, die grossen Nukleolen dunkelrot mit hellroten Vakuolen, im 
Kerninneren vereinzelte kleine hellrote Nukleolen. 
Kern 368:224 u«, Zelle 720:869 u. Die Chromosomen zeigen 
schmutzig-graugriine Farbe, die Nukleolen, znm Teil von sehr be- 
triachtlicher Girésse. erscheinen dunkelrot, mit hellrosafarbigen 
Vakuolen. 

Abb. 63, 64. Nukleolen aus Zellen von ahnlicher Grisse wie Abbildung 62. 
mit sehr grossen Vakuolen, die zum Teil schaumige Struktur auf- 


') Bei der Wiedergabe warde Abb. 58—72 um ein Drittel verkleinert. 
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H. Stieve: Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolmes. 


weisen. Die Farbe des Chromatingeriistes ist angegeben, ebenso 
bei den folgenden Abbildungen. 


66. Nukleolen mit sehr schin ausgebildeten Pfropfnukleolen, Kern 


330: 392 Zelle 980:1010 Die Grundsubstanz der Nukleolen 
ist basichromatisch, sie erscheint dunkelrot, durchsetzt von zahl- 
reichen hellrosa gefiirbten Vakuolen, die Pfroptnukleolen sind oxy- 
chromatisch, griin. Die Chromosomen erscheinen schmutzig griinrot. 
Nukleolus aus der niimlichen Zelle wie Abbildung 65 und 66, bei 
Methylgriin-Eosinfirbung. Die Grundsubstanz erscheint dunkel- 
griin, die Ptropfnukleolen leuchtend rot. schanmig. Die Chromo- 
somen sind dunkelrotviolett. 

72. Nukleolen aus Kernen mit zentralgeriickten Chromosomen, 
Kerndurchmesser etwa 450 «, Zelldurchmesser 2500—3000 u. Die 
Chromosomen erscheinen durchweg schmutzig griinrot (Abb. 70), 
ihre zentralen Kirnerreihen, soweit sie vorhanden sind, dunkelrot 
Grosser dunkelroter, wenig vakuolisierter Nukleolus, besteht durch- 
weg aus Basichromatin. 

Stark vakuolisierter, basichromatischer Nukleolus mit einer oxy- 
chromatischen Knospe, die gleichfalls sehr stark vakuolisiert erscheint. 
Ihr sitzt eine weitere, hellrosa gefirbte, gleichfalls vakuolisierte 
sekundiire Knospe aut 

Grosser Nukleolus mit zwei Knospen, die wicder zusammentliessen. 
Besteht durchweg aus stark vakuolisiertem, hellrosa gefiirbtem Basi- 
chromatin. 

Kleiner basichromatischer Nukleolus mit beginnender Knospen- 
bildung, Grundsubstanz hellrot, sehr stark vakuolisiert. 
Vollkommen zertliessender Nukleolus. Grundsubstanz hellrot, sehr 
stark vakuolisiert. Zahlreiche, sehr kleine, hellrete Nukleolen 
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Uber die Entwicklung der Dottersackgefiisse des 
Selachiereies. 


Von 
J. Riickert, Miinchen. 


Hierzu Tafel IX und X und 1 Textfigur. 


I. Einleitung. 


Die Entwicklung der Dottersackgefasse der mero- 
blastischen Eier verdient nicht bloss um ihrer selbst willen unter- 
sucht zu werden, obwohl sie schon an sich des Interessanten 
genug bietet. Ihre genaue Kenntnis erscheint vielmehr vor 
allem deshalb wiinschenswert, weil sie die Voraussetzung ist fiir 
eine einwandfreie Vergleichung der primaren oder Darm-Venen- 
stiamme in den verschiedenen Wirbeltiergruppen. Stellt doch 
eine Vene des Dottersackes des meroblastischen Eies nicht etwa 
einen Neuerwerb dieser Eiform, nicht ein Gebilde sui generis 
dar, sondern sie ist — und das gilt auch fiir die Arterie — von 
einem Darmgefiss verwandter holoblastischer Eier abzuleiten. 
Fiir den Dottersack selbst gilt die Abstammung aus der dotter- 
haltigen ventralen Darmwand der holoblastischen Eiform eines 
systematisch niedriger stehenden Verwandten langst als etwas 
Selbstverstindliches. Die Homologisierung der zugehérigen Blut- 
gefisse dagegen ist fiir die Wirbeltiere noch keineswegs in 
befriedigender Weise durchgefiihrt. So ist eine Liicke in unserer 
Kenntnis der Dottergefassentwicklung der Selachier die Ursache 
gewesen, weshalb dieses GefaBisystem sich bislang weder mit den 
Darmvenen der holoblastischen Anamnier, noch mit dem Dotter- 
gefaBsystem der Amnioten homologisieren liess, sondern an- 
scheinend vollig isoliert steht. Und dieser mangelnde Zusammen- 
hang tragt in letzter Instanz wiederum Schuld an der Unklarheit, 
die in der Auffassung der primaren intraembryonalen Darmvenen- 
stimme, der VY. subintestinalis und der V. omphalo-mesenterica 
und deren Beziehungen zueinander herrscht. 

Bei der Bearbeitung der ersten Gefissentwicklung fiir das 
Hertwigsche Handbuch sind Herr Kollege Mollier bei den 
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holoblastischen Anamniern und ich bei den meroblastischen 
Wirbeltiereiern diesen Fragen nachgegangen, haben aber unsere 
einschligigen Untersuchungen, da unsere Aufgabe im wesentlichen 
auf die Histiogenese der Gefasse beschrankt war, dort nicht zur 
Darstellung gebracht. Doch habe ich wenigstens die Blutanlagen 
und die iibrigen extraembryonalen Gefasse von Torpedo damals 
nicht bloss histiogenetisch, sondern ihres besseren Verstandnisses 
wegen zugleich morphogenetisch behandeln zu miissen geglaubt 
und habe im Anschluss hieran auch einige fiir meine Auffassung 
grundlegende vergleichend embryologische Gedanken in knapper 
Form wiedergegeben. Eine ausfiihrliche Darstellung der Morpho- 
logie der ersten Venenbahnen hatten wir spiteren Publikationen 
vorbehalten miissen. Diese letzteren liegen nun nahezu druck- 
fertig vor und zwar von mir eine Arbeit iiber Torpedo und von 
einer Schiilerin Molliers, Fri. Dr. Hartmann, eine solche iiber 
Amphibien. Da einer Veréffentlichung der beiden Abhandlungen 
in Hinsicht auf die kostspieligen Abbildungen zurzeit Schwierig- 
keiten im Wege stehen diirften, trenne ich ein kleineres, fiir 
sich selbstandiges Kapitel, die Dottersackgefisse von Torpedo, 
von meiner Arbeit ab und publiziere es hiermit gesondert, gleich- 
sam als einen Vorliufer des Ganzen. Dazu eignet es sich auch 
insofern, als es einige Grundlagen fiir die Hauptarbeit liefert. 


II. Literatur. 


Das Dottergefaisystem der Selachier hat bisher nur fiir die 
Squaliden Pristiurus und Scyllium eine zusammenhangende Dar- 
stellung gefunden. Balfour (1878) hat als erster bei Pristiurus 
die Dottersackgefasse und ihre Entwicklung in den Grundziigen 
richtig erkannt, doch lasst seine Beschreibung in den Einzelheiten 
an Genauigkeit zu wiinschen iibrig, auch die Figuren sind ziemlich 
schematisiert. Seine Darstellung leidet vor allem daran, dass in 
den jungen Stadien die Anordnung der Mesoderm- oder Gefass- 
zone des Blastoderms, auf der doch die ganze Beschreibung 
fussen miisste, unberiicksichtigt bleibt, wie denn auch in den 
Abbildungen die Gefasse dementsprechend frei auf das Blastoderm 
aufgesetzt wurden. Es findet dieser Mangel darin seine Erklarung, 
dass Balfour ein peripheres Mesoderm (Riickert= peristo- 
males Mesoderm. Rabl) nicht gekannt hat. 


Uber die Entwicklung der Dottersackgefiisse des Selachiereies 205 


Diese Liicke hat spiter H. Virchow in zwei Mitteilungen 
(1895 und 1897a) ausgefiillt, die eine ausfiihrlichere und bis ins 
Einzelne sorgfaltige Beschreibung der Dottergefissentwicklung 
von Pristiurus und Seyllium bringen. Beim erstmaligen Studium 
dieser Arbeiten ist es mir aber ebenso ergangen wie Hoch- 
stetter: ich habe, obwohl ich den Gegenstand doch einiger- 
massen zu kennen geglaubt hatte, manches nicht verstanden, 
hauptsachlich wohl deshalb nicht. weil dem Text keine Abbildungen 
beigefiigt sind. Es gibt eben entwicklungsgeschichtliche Vor- 
ginge, von denen man sich ohne Illustrationen kaum eine richtige 
Vorstellung machen kann, und dazu gehért die Umwachsung 
des Squalidendotters durch die Gefasse. 

So war es gewiss gerechtfertigt, dass Hochstetter (1905) 
das Thema nochmals in Angriff genommen hat. In einer mit 
instruktiven Figuren versehenen Arbeit hat er ein klares Bild 
von der Entwicklung der Dottergefisse und ihrer Ausbreitung 
iiber das Ei fiir Scyllium stellare entworfen. Es bestatigt die 
Virchowsche Darstellung in den meisten Punkten und erweitert 
sie in mehrfacher Hinsicht. Mit dieser griindlichen Arbeit diirfte 
unsere Kenntnis der Dottergefassentwicklung der Squaliden vorerst 
zu einem gewissen Abschluss gebracht sein. 

Die Entwicklung der Dottergefasse bei dem von mir be- 
arbeiteten Torpedo weicht von derjenigen bei den Squaliden so 
erheblich ab und ist im Gegensatz zu dieser eine so einfache, 
dass ihr Verstindnis durch eine Voranstellung des Verhaltens 
der Squaliden eher erschwert als geférdert werden wiirde. Des- 
halb werde ich erst am Schluss meiner Beschreibung dieses Objekt 
zum Vergleich heranziehen. 

Von der Dottergefissentwicklung von Torpedo sind vor 
meiner eigenen zusammenfassenden Darstellung im Hertwig- 
sehen Handbuch (1906) nur einige Bruchstiicke bekannt geworden 
durch gelegentliche Angaben in Arbeiten von Ziegler (1892) 
und H. Virchow (1897a), auf die ich, soweit nétig, an ge- 
eigneter Stelle eingehen werde. 


IlI. Beschreibender Teil. (Torpedo ocellata.) 
Stadium 1. 
Wir gehen von einem Stadium von Torpedo oc. mit 28 Rumpt- 
somiten aus. Da von den Autoren zu dieser Zeit vier kaudale 


Kopfsomiten als ,Urwirbel“ gerechnet werden, so wiirde der 
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Embryo nach der iiblichen Zahlung 32 Urwirbel besitzen. Es 
sind vier, noch geschlossene, Visceraltaschen vorhanden, deren 
zweite vor dem Durchbruch steht. Das Herzrohr ist mit Aus- 
nahme eines noch engen bezw: geschlossenen Bulbusabschnittes 
durchweg eréffnet und steht durch die ebenfalls schon durch- 
gingigen Mandibulararterien mit dem weiten Kopfsinus und durch 
diesen mit der Aorta in Kommunikation. Die Vena subintestinalis 
stellt ebenfalls ein Hohlgefass dar und erstreckt sich nach hinten 
bis fast an die Kloakenanlage. 

Bei diesem Entwicklungszustand der intraembryonalen Ge- 
fasse zeigt das DottergefaBisystem ein Verhalten, das in 
Fig. 1, einer nach einem Plattenmodell hergestellten Abbildung 
des Blastoderms, dargestellt ist. Die Mesoderm- oder Gefasszone 
umschliesst, der vorausgegangenen Entwicklung des peripheren 
Mesoderms entsprechend, ringformig das mesoderm- oder gefiss- 
freie Feld (gf). Ihre vordere Halfte ist schmaler als die hintere. 
Die letztere steht an ihrem medianen Rand jederseits mit dem 
Embryo in Verbindung in der Ausdehnung des noch ziemlich 
langen Darmstiels (ds). Letzterer ist in der Abbildung horizontal 
durehsehnitten dargestellt, um durch Entfernung des Embryo den 
von ihm gedeckten Teil des Blastoderms sichtbar zu machen. 
An dem intakten Modell ragt der das vordere Drittel des Embryo 
bildende Kopf frei oberhalb der gefassfreien Zone nach vorne vor 
bis nahe an deren Vorderrand. Ebenso erstreckt sich ein knappes 
hinteres Drittel des Embryo, sein Hinterrumpf und Schwanz, frei 
iiber den kaudalen Rand des Blastoderms hinaus. Das Ubersichts- 
bild der Fig. 4 stellt zwar ein etwas Alteres Stadium dar, gibt 
aber doch eine brauchbare Vorstellung von der Ausdehnung des 
Blastoderms auf der Dotterkugel in der vorliegenden Entwicklungs- 
periode. 

Betrachten wir nun die Gefasszone der Fig. 1 etwas naher. 
Die Blutinseln sind hier bereits in bluthaltige Endothelréhren 
umgewandelt, die mit den iibrigen blutleer angelegten Hohl- 
gefassen ein einheitliches, dichtes Kapillarnetz bilden. Doch 
lassen sich auf Schnitten noch die meisten der ehemaligen Inseln 
an ihrer starken Fillung mit Blutzellen erkennen. Ein Teil der 
in der Flissigkeit locker suspendierten Zellen ist schon in die 
iibrigen Gefasse des Blastoderms abgeschwemmt und von da in 
den Embryo gelangt, wo sie im Herzen, in der Mandibulararterie, 
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und besonders zahlreich im Kopfsinus gefunden werden. Die 
kaudalen Exemplare des ehemaligen Kranzes der grossen Blut- 
inseln sind gemass ihrer verspateten Entstehung in der Entwicklung 
etwas zuriickgeblieben, ihre Zellen fiillen noch dicht gedrangt 
das Lumen aus, und die untere Endothelwand ist noch unfertig. 
Doch ist zu beriicksichtigen, dass die Auflésung der Blutzellen- 
masse in den einzelnen gleichaltrigen Keimscheiben des Stadiums 
verschieden weit vorgeschritten ist. 

Der Abschluss der Area vasculosa nach innen, 
gegen die gefassfreie Zone, ist an den einzelnen Randabschnitten 
dieses kartenherzformigen Feldes ein ungleicher. Am Hinterrand 
des letzteren wird er durch ein Endothelrohr gebildet, das sich 
friihzeitig angelegt hat und ein etwas weiteres Kaliber besitzt 
als die nach riickwirts angrenzenden Gefasse. Dadurch gibt es 
sich schon jetzt als ein Gefafistamm kund. Es stellt die kaudale 
paarige Fortsetzung des Herzschlauches auf dem Dotter dar und 
ist demgemass als eine Vene aufzufassen: wir nennen dieses 
Gefisspaar die vorderen Dottervenen. Die beiden gleich- 
starken Gefasse senken sich unmittelbar hinter dem Sinus venosus 
des Herzens an der vorderen Darmpforte steil zum Dotter herab 
und ziehen, indem sie seitlich auseinanderweichen, jederseits in 
einem nach yorn konvexen Bogen zwischen dem Hinterrand der 
gefassfreien Zone und dem vorgebuchteten Vorderrand der extra- 
embryonalen Leibeshéhle (dc) lateral bis zum Seitenrand der 
letzteren, wo sie mehr oder weniger scharf und spitzwinklig nach 
vorn umbiegen, um dann in vorwartsgerichtetem Verlauf den 
Seitenrand des gefassfreien Feldes gegen die Gefisszone ab- 
zugrenzen. 

Auf dieser weiteren Strecke indert sich der Charakter des 
Gefiisses. Es hebt sich jetzt nicht mehr so deutlich als ein selbst- 
stindiger Stamm von den angrenzenden Gefissen der A. vasculosa 
ab, weil die letzteren hier kraftiger sind als im Bereich des 
Dottercéloms, und es zeigt einen stark geschwungenen Verlauf. 
So stellt es vorerst nichts weiter als eine Verbindung der innersten, 
gegen das gefaissfreie Feld vorspringenden Gefafiischlingen und 
-sprossen der Area vasculosa dar. Aber gerade in der Zusammen- 
fassung dieser letzteren gibt sich schon die Anlage des Gefass- 
stammes kund, besonders am rechten Rand des mesodermfreien 
Feldes der Fig. 1, wo der Vorgang weiter vorgeschritten ist als 
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links und namentlich gegeniiber dem vorderen Rand des Feldes, wo 
die einzelnen GefaBsprossen der Area noch vollig unverbunden 
sind. Vorne kann also von der Anlage eines die Gefisszone nach 
innen abgrenzenden Gefibstammes noch keine Rede sein. Die 
rechte und linke Dottervene sind vielmehr auf diesem Blastoderm 
nach vorne zu noch vollig voneinander getrennt. 

Indessen vereinigen sich noch im Verlauf des vorliegenden 
Stadiums von vier geschlossenen Viszeraltaschen die Dottervenen 
mit ihren vorderen Enden zu einem das gefisslose Feld allseitig 
umschliessenden Ringgefiss, der ,inneren Ringvene*, wie ich 
sie zur Unterscheidung vom Sinus terminalis, der ,iusseren 
Ringvene*, im Hertwigschen Handbuch benannt und daselbst 
in Fig. 792 abgebildet habe. Diese von mir als halbschematisch 
bezeichnete Figur ist durch Oberflachenuntersuchung der intakten 
Keimscheibe gewonnen, doch wurde die Kontinuitat der inneren 
Ringvene an den Schnitten bestatigt. An einem weiteren Embryo 
dieses Stadiums mit 29 links- und 30 rechtsseitigen Rumpt- 
segmenten, also 33 und 34 Urwirbeln, habe ich neuerdings eben- 
falls den geschlossenen Venenring an Sehnitten festgestellt. Das 
Gefiss iibertrifft in diesem Zustand durch sein meist weiteres 
Volumen und seine tiefere Einsenkung in den Dotter die Mehr- 
zahl der iibrigen Dottergefisse und steht in dieser Hinsicht nur 
mit der gleich zu beschreibenden ausseren Ringvene auf gleicher Stufe. 

Die periphere Begrenzung der Area vasculosa wird 
dureh ein Ringgefass gebildet, das beim Blastoderm der Fig. 1 
sich noch im Zustand einer wandungslosen, in den Dotter ein- 
gegrabenen Rinne, der Randrinne (rr, gelb in der Abbildung), 
wie ich sie nenne, befindet. Diese schon sehr friihzeitig, noch 
vor den Endothelréhren der Area, angelegte Lakune verlauft in 
zahlreichen Biegungen dem Rande des Blastoderms entlang, ist 
von sehr ungleicher Breite und Tiefe, streckenweise gerade in 
dieser schon vorgeriickten Zeit ihres Daseins ganz verstrichen. 
Doch kommt hier in Betracht, dass sie auf der weichen Dotter- 
unterlage vermutlich schon intra vitam steten Schwankungen 
unterliegt und auch im Praparat durch den jeweiligen Erhaltungs- 
zustand des Objektes beeinflusst ist. Ihre Begrenzung bildet 
gegen die Tiefe zu das Dotterentoderm, gegen die Obertliche 
eine diinne Lage ungespaltenen Mesoderms, welche in der Regel 
jetzt nicht mehr bis zum Keimscheibenrand heranreicht. Die Rand- 
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rinne entbehrt im abgebildeten Zustand nicht nur des Endothel- 
belages, sondern auch der eingeschwemmten Blutzellen, die in den 
echten Gefissen der Area jetzt allgemein vorkommen. Daraus 
lasst sich folgern, dass die Lakune nicht in offener Verbindung 
mit den letzteren steht. Nur das vom hinteren Blastodermrand 
nach vorn zum Embryo einbiegende paarige Endstiick der Rinne 
hat schon seine Endothelauskleidung erhalten. Diese beiden zur- 
zeit noch kurzen Gefisse setzen sich kranial, indem sie an der 
hinteren Darmpforte nach aufwarts umbiegen, in die Subintestinal- 
venen des Embryo fort (in Fig. 1 an der Miindung quer durch- 
schnitten). Es sind dies die Dottervenen (hd), die vorerst, 
solange neben ihnen noch vordere Dottervenen existieren, als 
hintere zu bezeichnen sind. 

Bei Keimscheiben, die nur wenig Alter sind als die der 
Vig. 1 (Embryonen von 29—30 Rumpfsomiten) und noch dem 
Stadium von vier Visceraltaschen angehéren, ist statt der Rand- 
rinne ein epithelial ausgekleidetes blutzellenhaltiges Rand gefass, 
die definitive Ringvene, aufgetreten. Der Entwicklung dieses 
(iefaisses ist in meiner zusammenfassenden Arbeit eine ausfiihrliche 
Darstellung gewidmet, aus welcher ich hier nur einen kurzen 
Auszug gebe. Die Vene entsteht hiernach nicht, wie ich friiher 
(1903 und 1906 S. 1108) geglaubt hatte, dadurch, dass die Lakune 
einen Endothelbelag erhalt, sie geht iiberhaupt nicht aus der 
letzteren hervor, sondern stellt eine Neubildung dar, welche an 
ihre Stelle tritt. Sie kommt dadurch zustande, dass der grossen- 
teils in sich geschlossene Rand des Gefissnetzes der Area vascu- 
losa sich peripher gegen den Blastodermrand, also an den Ort 
der bisherigen Lakune, vorschiebt, wobei dessen z. T. stark vor- 
springende Schlingen und blinde Buchten entsprechend der Aus- 
breitung iiber eine ausgedehntere Flache sich strecken und aus- 
gleichen. Das letztere geschieht allmihlich, daher man noch nach 
der Fertigstellung des Ringgefisses einen stark geschwungenen 
Verlauf desselben wahrnimmt. So erklart sich, dass anscheinend 
plétzlich und unvermittelt am Blastodermrand an Stelle der Lakune 
ein fertiges ununterbrochen durchlaufendes und durch zablreiche 
Kommunikationen in die Area vasculosa sich erdffnendes Ring- 
gefiss erscheint (vergl. Fig. 2 vom jiingsten Embryo des nachsten 
Stadiums). 

Aus dieser Darstellung ergibt sich, dass der dussere Venen- 
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ring des Blastoderms in analoger Weise aus dem Netz der Area 
vasculosa hervorgeht wie der innere, nur mit dem Unterschied, 
dass er einen Vorlaufer in Gestalt einer Ringlakune besitzt, die 
er, an ihre Stelle tretend, ersetzt. Nur das am vorderen Célom- 
rand quer zum Herzen verlaufende paarige Endstiick der inneren 
Ringvene, der Stammteil der vorderen Dottervenen, der sich friih- 
zeitiger anlegt, geht aus selbstandigen Gefasszellenketten hervor., 
wie die ersten Gefifistimme des Embryo. 

Zusammenfassend ist iiber das Stadium von vier Visceral- 
taschen (Modell der Fig. 1) zu sagen: dass das gesamte (iefass- 
netz des Blastoderms noch ein rein vendses ist, denn es steht 
mit dem Embryo durch zwei Venenpaare in Verbindung, deren 
vorderes in das kaudale Herzende und deren hinteres in die zur- 
zeit noch paarigen Subintestinalvenen des Embryonalkorpers sich 
fortsetzt. 

Stadium 2. 

Wir gehen bei der Beschreibung dieses Stadiums von einem 
Embryo mit fiinf Visceraltaschen aus, dessen zweite und dritte 
eréffinet sind und der 34 Rumpfsomiten, also 38 Urwirbel, besitzt. 
Die nach einem Plattenmodell seiner Keimscheibe hergestellte 
Fig. 2 lasst erkennen, dass das Dottergefabsystem inzwischen 
eine fundamentale Umgestaltung erfahren hat. Dieselbe besteht 
kurz ausgedriickt darin, dass der innere Venenring sich in einen 
von der Aorta gespeisten Arterienring (da) umgewandelt hat. 
der durch radiire Seitenzweige sein Aortenblut in das Kapillar- 
netz der Area vasculosa entsendet. von wo es sich in der ausseren, 
jetzt einzigen, Ringvene (rs) sammelt, um von da durch die 
hinteren, jetzt einzigen, Dottervenen (dv) in die Subintestinal- 
vene abzufliessen. Es ist somit jetzt ein arteriell-vendser Kreis- 
lauf auf dem Dotter hergestellt und zugleich auch im Embryonal- 
kérper. woselbst die Subintestinalvene kranial ihren Anschluss an 
das vendse Herzende erreicht hat. 

Wie diese Umgestaltung des Dotterkreislaufs sich vollzieht, 
habe ich im Hert wigschen Handbuch der Entwicklungsgeschichte 
(1906, Bd. I, S. 1116) summarisch dargestellt. Ich habe seitdem 
den Vorgang bis in seine Einzelheiten verfolgt und in meiner noch 
nicht verdffentlichten Arbeit unter Beriicksichtigung der intra- 
embryonalen Gefassverhaltnisse genauer beschrieben. An dieser 
Stelle begniige ich mich mit einem Auszug aus dieser Darstellung: 
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Es wandelt sich die rechte vordere Dottervene in eine Arterie, 
die Dotterarterie, um, dadurch, dass ihr proximales Endstiick 
in geringer Entfernung hinter seiner Einmiindung in den Sinus 
venosus des Herzens sich mit der Aorta verbindet und sich gleich- 
zeitig vom Herzen abtrennt. Die Aortenverbindung geschieht aber 
nicht direkt, sondern, wie P. Mayer (1886) entdeckt hat, durch 
Vermittlung von rechtsseitigen Quergefaissen, die, wie ich bald 
darauf (1888) nachgewiesen habe, Vornierenquergefisse sind. 
Mayer nahm an, dass die Quergefisse sich in die rechte Langs- 
vene des Vorderrumpfes, seine ,Subintestinalvene*, erdffnen und 
dass von dieser aus dann die Dotterarterie als ein Seitenast auf 
den Dotter hinauswachse, ein Irrtum, der dadurch bedingt war, 
dass er die lingst vorher angelegte vordere Dottervene nicht 
gekannt hat. Ich habe dann vor einigen Jahren (Riickert 1917) 
gezeigt, dass die Vornierenquergefisse zundchst in ein bis dahin 
nicht beachtetes ,Lingsgefiss* der Vorniere miinden, das ventral 
yon ihnen in kraniokaudaler Richtung verliuft. Das kraniale 
Ende dieses Gefisses ist es nun, das unter Vermittlung eines 
aus dem Darmgefiissnetz entstandenen Verbindungsstiickes mit 
der rechten Dottervene in Kommunikation tritt. So weit ist der 
Vorgang im Stadium unserer Fig. 2 gediehen. Im weiteren Ver- 
laut der Entwicklung bleibt von den fiinf bis sechs (bei Torpedo) 
angelegten Vornierengefissen, wie Mayer und ich festgestellt 
haben, nur eines, bei Torpedo das zweite oder das dritte, erhalten 
und wird so zur definitiven Wurzel der Dotterarterie. 

Die Dotterarterie setzt sich somit genetisch zusammen: 
1. aus einem Vornierenquergefiss, 2. aus dem im Verlauf der 
Weiterentwicklung sich verkiirzenden Vornierenlaingsgefiiss, 3. aus 
dessen kurzem Verbindungszug zum proximalen Ende der rechten 
Dottervene, 4. aus der rechten Dottervene selbst. Dieses letztere 
Hauptstiick der Arterie steigt demgemass an der Seite der vorderen 
Darmpforte zum Blastoderm hinab und verliuft auf diesem in der 
Bahn des arterialisierten inneren Gefissringes, der sich in das 
Giebiet 5. der ehemaligen linken Dottervene fortsetzt. Diese 
letztere wird damit zum Endstiick der Dotterarterie. Im Stadium 
von unserer Fig. 2 miindet dasselbe, dem urspriinglichen Venen- 
verhiltnis entsprechend, in den Sinus venosus des Herzens ein 
und ist an dieser Stelle, wie sein Querschnitt in Fig. 2 zeigt, 
noch weit offen. Infolgedessen muss das Aortenblut, nachdem 
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es den Arterienring von rechts nach links durchlaufen hat und 
hier durch Abgabe zahlreicher Dotteraste geschwicht worden ist, 
seinen Rest noch in das venése Ende des Herzens entsenden. 
Diese Strung des Kreislaufs wird bald darauf durch Abtrennung 
des Gefaisses yom Herzen beseitigt, womit der geregelte arteriell- 
venése Dotterkreislauf hergestellt ist. 

Den Randsinus (rs) habe ich schon bei Stadium 1 vor- 
greifend behandelt. Die Fortsetzung desselben zum Embryo, die . 
hinteren, jetzt einzigen Dottervenen (dv), welche im vorigen 
Stadium der Fig. 1 ganz kurze Gefafstiicke waren, haben inzwischen 
an Lange zugenommen. Dies hangt damit zusammen, dass die 
kaudale Anheftungsstelle des Embryo an das Blastoderm (hintere 
Nabelwand), die im vorigen Stadium noch mit dem Hinterrand 
des letzteren zusammenfiel, sich jetzt in einiger Entfernung vor 
diesem betindet oder anders ausgedriickt, dass der hintere Blastoderni- 
rand iiber die hintere Nabelwand nach hinten ein Stiick weit kaudal 
sich verschoben hat. Infolgedessen miissen die Dottervenen, um 
vom Randsinus aus den Embryo zu erreichen, iiber die betretfende 
Strecke des Blastoderminneren nach vorne verlaufen. Sie ziehen 
beiderseits der Mittellinie, die rechte in Fig. 2 zufallig gegabelt. 
und lassen zwischen sich einen schmalen gefissfreien Streifen des 
Blastoderms, die sogenannte ,Dotternaht~. 

Nachdem die Venen unter das Ektoderm des Embryonal- 
kérpers gelangt sind, liegen sie zwischen diesem und der hinteren 
Darmpforte, also zwischen der hinteren Hautnabel- und der hinteren 
Darmnabelwand. Hier konfluieren sie miteinander und mit den 
sich ebenfalls vereinigenden beiderseitigen Subintestinalvenen zu 
einem gemeinschaftlichen grossen Sinus, dem bekannten ,,Venen- 
sack* (quer durehsehnitten in Fig. 2), fiir den sich zur Unter- 
scheidung von dem Kopfsinus die Bezeichnung  ,,Kaudalsinus~ 
empfiehit. Dieser Venenraum weitet sich alsbald noch starker 
aus, so dass er eine Zeitlang das machtigste Gefass des Embryo 
bildet, um danach sich wieder zur gewéhnlichen Starke der Sub- 
intestinalis zuriickzubilden, in deren vyorderem Endstiick er 
aufgeht. 

Zum Schluss sei noch auf das Ubersichtsbild der Fig. 4 
verwiesen, welches das Gréssenverhiltnis des Blastoderms und 
Embryos zur Dotterkugel bei Torpedo in 1'/2 facher Vergrésserung 
fiir das beschriebene Entwicklungsstadium demonstriert. 
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Stadium 3. 

Diesem Stadium liegen drei einem gemeinsamen Muttertier 
entnommene Embryonen mit 60—61 Urwirbeln (57—58 Rumpt- 
somiten) zugrunde. Von sechs vorhandenen Visceraltaschen sind 
die 1.—5, eréffnet, am 2.—4., andeutungsweise auch am 5. Visceral- 
bogen, sind die 4usseren Kiemen in Gestalt je eines Knopfes angelegt. 

Die Keimscheiben dieser Eier sind, wie das Ubersichtsbild 
der Fig. 5 zeigt, seit dem vorigen Stadium (Fig. 4) merklich ge- 
wachsen. Der Nabelstiel, der bisher die Form einer sagittal aus- 
gedehnten Platte besass, hat sich durch fortschreitende Abtrennung 
des Embryo vom Dotter zu einem auf dem Querschnitt schon 
fast rundlichen Strang (,,Nabelstrang“) verkiirzt. Der Ausbreitung 
des Blastoderms entsprechend hat die Gefasszone desselben erheb- 
lich an Ausdehnung zugenommen,* wihrend das zentrale, vom 
Arterienring umschlossene, gefissfreie Feld im Gegensatz hierzu 
sich nicht nur relativ, sondern absolut verkleinert hat. 

Von einem zweiten Ei dieses Stadiums ist in Fig. 3 das 
Obertlichenbild des Blastoderms nach Abtrennung des Embryos 
bei stirkerer Vergrésserung dargestellt. An ihm verfolgen wir 
das nihere Verhalten der Gefaisse und zwar zuerst der Dotter- 
arterie. Am Stamm dieses Gefisses ist seit dem vorigen 
Stadium eine wesentliche Anderung vor sich gegangen. Das an der 
rechten Seite der vorderen Darmpforte zum Dotter absteigende 
Anfangsstiick der Arterie hat das an der linken Seite der Darm- 
pforte wieder zum Embryo hinaufziehende Endstiick derselben 
sich einverleibt, so dass jetzt vom Embryo aus eine einheitliche 
Arterie in den Nabelstrang gelangt, die sich in ihrem weiteren 
Verlauf') in zwei, den beiden Halften des Arterienringes ent- 
sprechende, Aste gabelt. Der Blutstrom im inneren Ringgefiass 
hat damit seine Richtung — und zwar nunmehr zum zweiten 
Male — geindert. In unserem Stadium | hatte das Dotterblut 
sich in der Bahn der beiden vorderen Dottervenen zum Sinus 
venosus hin, also kordipetal, bewegt. (S. beistehendes Schema 1.) 
Ein solecher Vorgang muss stattgetunden haben, wenn auch zu 
jener Zeit ein geordneter Dotterkreislauf noch nicht eingeleitet 


‘) Die Teilungsstelle der Dotterarterie war an dem Objekt der Fig. 3, 
weil durch die Wand des Nabelstrangs gedeckt, nicht mit Sicherheit zu 
erkennen. Auf den Schnitten kann man die beiden Arterieniste weiter nach 
aufwiirts in den Nabelstrang verfolgen, als in der genannten Abbildung. 
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war, denn die im Embryo, stellenweise zahlreich, vorhandenen 
Blutzellen haben, da die Bahn von der Subintestinalis und damit 
von den hinteren Dottervenen zum Herzen damals noch nicht 
hergestellt war, nur auf dem Wege der vorderen Dottervenen in 
den Embryo gelangen kénnen. Im Stadium 2 war mit der Um- 
wandlung des inneren Venenrings in einen Arterienring fiir die 


rechte Halfte des letzteren ,eine Umkehr in der Richtung des 
Blutstromes eingetreten (Scliema 2). Und nun hat im Stadium 3 
(Schema 3) durch die Verschmelzung des linksseitigen Endstiickes 
des Ringgefisses mit dem rechtsseitigen Anfangsstiick desselben 
der Blutstrom auch in der linken Halfte des Ringes die entgegen- 
gesetzte Richtung eingeschlagen, so dass er jetzt von beiden Seiten 
her in denselben eintritt, um sich von da durch die Seitenidste 
auf den Dotter zu ergiessen, eine Anordnung. welche an die 
Einrichtung des menschlichen Hohlhand- und Sohlenbogens und 
an die Arkaden der Darmgefisse erinnert. 

Auch im Bau des arteriellen Ringgefisses hat eine wesentliche 
Umgestaltung eingesetzt. In das von ihm umschlossene, bisher 
vollig gefiissfreie Feld sind zahireiche diinne Seiteniste von allen 
Stellen der Arterie aus vorgedrungen. Ein Teil von ihnen endet 
nach kurzem Verlaufe blind, die Mehrzahl aber geht in ein feines. 
weitmaschiges Netz iiber, das schon einen betrachtlichen Teil der 
ehedem gefassfreien Zone erfillt. Das ist besonders im rechts- 
seitigen Abschnitt der bei unserem Objekt in antero-posteriorer 
Richtung stark verkiirzten und gelappten Zone der Fall. Infolge 
dieser Netzbildung ist das Ringgefiss an seinem vorderen Umfang 
schon stellenweise reduziert und namentlich an einer etwa der 
Mitte des Bogens entsprechenden Stelle véllig aufgelést. 

An anderen Stellen der Fig. 3 bilden die zwei Gabelaste 
der Arterie und auch einzelne gréssere Zweige von diesen gleich- 
falls ein Netz, das aber sehr engmaschig ist, so dass meist nur 
kleinere, kettenartig aneinandergereihte Blastoderminseln inner- 


1 2 3 


Uber die Entwicklung der Dottersackgefiisse des Selachiereies. 215 


halb des Strombettes des Gefasses zutage treten. Der Charakter 
eines einheitlichen Hauptgefasses bleibt daher bei dieser Anordnung 
trotz der Maschenbildung gewahrt. Ob auch hier eine Auflésung 
der Arterie angebahnt wird, ist schwer zu entscheiden, denn 
erstens kommen die gleichen Inselbildungen innerhalb eines 
GefaBstammes auch bei der Verschmelzung der beiden Dotter- 
venen vor (s. unten), die doch nicht ab- oder umgebaut werden, 
und zweitens bleiben solche Gefasse, so z. B. die beiden am Hinter- 
rand der gefassfreien Zone verlaufenden Gabelaste des Arterien- 
stammes, trotz ihrer voriibergehenden Netzbildung im weiteren 
Verlauf der Entwicklung erhalten. Es ist also sehr wohl méglich, 
dass diese das Strombett unterbrechenden Inseln spater wieder 
eliminiert werden. Méglich ist es aber auch, dass die Netzbildung 
wirklich zu einem Abbau alter und einem Aufbau neuer Bahnen 
fihrt. Ein solcher Vorgang lauft tatsachlich in friiherer Ent- 
wicklungszeit an dem intraembryonalen Stamm der Dotterarterie 
ab, der dadurch aus seiner anfainglich nach unten und vorne ge- 
richteten in eine nach hinten absteigende Lage gebracht wird. 
Dort konnte ich mit Hilfe von Rekonstruktionen aller einschlagigen 
Entwicklungsstadien den Prozess schrittweise verfolgen, wie ich 
an anderer Stelle dartun werde. Bei dem vorliegenden Objekt 
diirfte dies schon wegen der individuell schwankenden Arterien- 
veristelung schwer durchzufiihren sein. Ich muss daher die 
Bedeutung der innerhalb des Arterienstammes selbst auftretenden 
Netzbildung offen lassen. 

Um das erste Auftreten der beschriebenen Veranderungen 
zu verfolgen, habe ich die Keimscheibe eines jiingeren Embryos 
mit 49—50 Rumpfsomiten, also 53—54 Urwirbeln und _ sechs 
Visceraltaschen, von denen die 1.—4. offen und die 5. im Durch- 
bruch war, an einer Querschnittserie untersucht. Es ergab sich, 
dass hier bereits das linke Endstiick der Ringarterie sich in das 
rechte Anfangsstiick derselben breit eréffnet an einer Stelle, die 
noch vor der Anheftung des Darmstiels an den Dotter liegt. 
Von da ab verlauft das jetzt stark verengte linke Gefaiss gegen- 
iiber dem rechten am linken Umfang des Darmstiels noch ein 
Stiick hinten und aufwarts in der Richtung gegen den Nabel des 
Embryo zu, erreicht ihn aber nicht, sondern endet, indem es um 
den vorderen Umfang des Darmstiels nach rechts umbiegt, in 
dem rechtsseitigen Hauptgefass. Noch weiter nach aufwarts lassen 
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sich nur mehr einige sparliche und fragliche Reste des linken 
Giefasses verfolgen. Es bricht also das linke Gefiiss in das nahe 
bei ihm gelegene rechte durch und bildet sich oberhalb der Ein- 
miindungsstelle zuriick. So kommt eine einfache rechts und vorne 
am Darmstiel absteigende Arterie zustande, die sich in ihrem weiteren 
Verlauf in zwei Aste gabelt. 

Die Ringarterie ist bei diesem jiingeren Embryo noch als 
kriftiges Gefass ununterbrochen erhalten. Innen von ihr in der 
gefassfreien Zone sind zwar schon Sprossen von ihr aufgetreten, 
aber in viel geringerer Ausdehnung als in der Altersstufe der 
Fig. 3. Die Vaskularisierung des gefassfreien Feldes steht erst 
im Beginn. Trotzdem ist diese Zone schon stark eingeengt, in 
querer Richtung sogar erheblich mehr als bei den Embryonen: 
des Stadiums der Fig. 3 und 5. Man sieht daraus, dass die 
Einzelvorgange der Umgestaltung bei den verschiedenen Individuen 
zeitlich sich verschieben. 

Wenn wir die beschriebenen Vorginge zusammenfassen, so 
haben wir gesehen, dass 1. durch Verschmelzung der beiden 
Endstiicke der Dotterarterie ein einheitlicher, in einen rechten 
und linken Ast sich gabelnder Stamm des Ciefiisses entsteht, und 
dass 2. gleichzeitig durch das Auftreten innerer Seitenaste des 
Arterienringes, die sich zu Netzen ausbilden, eine Vaskularisierung 
der gefassfreien Zone und eine Auflésung des Ringgefisses ein- 
geleitet wird. Damit erscheint ein spiterer Zustand (s. Stadium 4) 
angebahnt, in welchem die beiden Gabelaiste der Arterie radiir 
nach vorn in das Blastoderm hineinziehende Seiteniste abgeben, 
welche die ehedem gefassfreie Zone, soweit sie nicht seitlich an 
ihr vorbeiziehen, direkt durchlaufen. Es ist von Interesse, dass 
die Uberleitung in diesen neuen Zustand nicht einfach dadurch 
geschieht, dass radiiire Seiteniste der Arterie direkt angelegt 
werden, um dann als kollaterale Bahnen sich maichtig auszubilden 
und so die Verédung des Ringgefisses herbeizufiihren, sondern 
dass der Vorgang durch die Einschaltung eines Cefiassnetzes 
kompliziert wird. Der Arterienring (ebenso wie der dussere 
Venenring) ist friiher aus einem Netze aufgebaut worden, und er 
durchliuft bei seinem spiteren Abbau wieder den nimlichen 
primitiven Zustand, aus welchem sich dann erst sekundar die 
neuen Bahnen herausdifferenzieren. Es findet also keine direkte 
(mgestaltung der einen Bahn in die andere statt, sondern Abbau 
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der alten und Neubau der jungen durch Zwischenschaltung eines 
indifferenten Netzes. 

Der Sinus terminalis hat sich seit dem Stadium 2 nicht 
verindert. Die ihn fortsetzenden Dottervenen sind infolge 
der inzwischen erfolgten weiteren Ausbreitung des Blastoderms 
nach hinten erheblich langer geworden. Auch haben sie sich 
jetzt weitgehend miteinander vereinigt. Nur in der hinteren 
Halfte der von der Randkerbe der Keimscheibe bis zur Anhef- 
tungsstelle des Nabelstrangs gelegenen Strecke sind sie noch durch 
ein schmales Blastodermseptum, das sich vorn in getrennte Inseln 
auflést, voneinander geschieden. In den Nabelstrang eingetreten, 
steigt dann das hier anscheinend durchweg unpaare Gefass schrag 
nach vyorn empor gegen den hinteren Umfang des Darmstiels, 
wo es in Fig. 3 quer durchschnitten endet. 

Das zwischen den beiden Ringgefiissen gelegene ausgedehnte 
Feld der Area vasculosa hatte bisher (Fig. 1 und 2) den 
primitiven Zustand eines gleichartig gefiigten Netzes bew ahrt 
Wenn auch dessen Maschen in verschiedenen Abschnitten der 
Area eine sehr ungleiche Weite aufwiesen, ein Verhalten, das 
iibrigens wohl von zufalligen Fiillungszustinden mit beeinflusst 
wird, so waren doch nirgends bestimmte Hauptbahnen in ihm 
zu erkennen. Das Netz war ein durchaus indifferentes. 

In seinen ,Studien zur allgemeinen Entwicklungsgeschichte des Blut- 
vefaibsystems* betont Elze (1913), dass die Gefiistimme der Anamnier- 
embryonen im Gegensatz zu denen der Amnioten nicht aus einem 
Kapillarnetz hervorgehen, sich also nicht der neueren, besonders durch 
Evans vertretenen Auffassung der Gefissentwicklung fiigen. Den Grund 
fiir diese unvollkommenere Versorgung mit Blut erblickt Elze in dem 
weniger lebhaften Stoffwechsel dieser Embryonen, deren geringerer Sauer- 
stoffbedarf auf anderen Wegen als durch das Blutgefaisystem, so besonders 
durch direkte Aufnahme von der Haut aus, gedeckt werden kann. 

Wie verhalten sich hierzu die Selachier? Der Bildungsmodus ihrer 
intraembryonalen Gefisse, speziell der ersten Venenstiimme, wird an 
anderer Stelle von mir ausfiihrlich dargelegt. Hier begniige ich mich mit 
dem Hinweis, dass diese Gefiisse, wie die vorgenommenen Rekonstruktionen 
lehren, zwar nicht als die véllig einheitlichen Stamme auftreten, als welche 
sie spiter vorliegen, sondern, dass ihre Anlagen anfanglich vielfach durch 
Liicken unterbrochen sind. Aber diese netzfirmige Anordnung, wenn man 
sie so nennen will, tritt hier innerhalb einer bestimmten, von vornherein 
kenntlichen Bahn, eben derjenigen des Gefiistammes, auf. Das ist 
ein ganz prinzipieller Unterschied gegeniiber der Entwicklung von Gefab- 
stimmen durch Ausweitung einzelner Bahnen eines indifferenten Netzes, wie 
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es Evans fiir seine Objekte auf Grund von Injektionen vertritt. Im erstcren 
Fall ist das Primare der Gefaistamm, im letzteren das Kapillarnetz. 


Anders wieder liegen die Dinge auf dem Dotter der Selachier. 
Elze weist selbst darauf hin, dass hier die Gefiisse von vornherein in Form 
eines Netzes aufzutreten ,scheinen*. Nach den mir vorliegenden Platten-. 
modellen von Torpedo kann ich, zum wenigsten fiir dieses Objekt, das primiire 
Auftreten eines Kapillarnetzes auf dem Dotter mit aller Bestimmtheit ver- 
treten. Auch auf dem Dotter von Salamandra legt sich, wie Fri. Dr. 
Hartmann ebenfalls an Plattenmodellen festgestellt hat, ein gleichmissiges, 
ziemlich dichtes Netz primiir an. Das lisst sich mit dem (iedankengang 
Elzes nicht wohl in Einklang bringen. Elze setzt sich auch mit den 
ihm offenbar unbequemen Dottergefiissen der Anamnier nicht weiter aus- 
einander, wogegen nichts einzuwenden ware, wenn er nicht andererseits bei 
den Sauropsiden sich gerade auf diese Gefisse stiitzen wiirde. 


Wer das Dottergefabsystem genetisch verstiindlich machen will, darf 
eben nicht nur dessen respiratorische Funktion in Betracht ziehen, wenn 
diese auch, wie man Elze zugeben wird, ein sehr gewichtiger Faktor ist. 
So wachsen beispielsweise bei den Selachiern gleichzeitig mit der Ausbreitung 
des Dottergefassnetzes die Ausseren Kiemen zu langen Fiiden heran, einem 
gewiss wirksamen Respirationsorgan. Ob dieses fiir sich allein, d. h. ohne 
Mitwirkung des Dottergefabsnetzes, den Sauerstoffbedarf des Embryo decken 
kann, ist nicht bekannt, liesse sich aber experimentell wohl ermitteln. Jeden- 
falls muss fiir das primiire Auftreten des Kapillarnetzes auf dem Dotter vor 
allem der Umstand mit beriicksichtigt werden, dass auf letzterem die 
Entstehung und Reifung der Blutzellen stattfindet. Die Blutinseln bilden 
sich ja, indem sie Ausliufer treiben, in ein Kapillarnetz um. Auf die Be- 
ziehungen der Dottergefisse alter Stadien zur Blutreifung gehe ich dabei 
var nicht ein, ebensowenig auf die Miglichkeit einer direkten Aufnahme von 
Bestandteilen des Nahrungsdotters in den Kreislauf. Ich begniige mich, auf 
den Zusammenhang zwischen, der friihen Blutbildung und der Entwicklung 
des primaren Kapillarnetzes auf den Dotter hinzuweisen. Dieser erklirt 
den merkwiirdigen Unterschied, welcher in der Dottergefiissentwicklung 
zwischen Selachiern und Knochenfischen besteht, meines Erachtens in ein- 
facher Weise. Bei den Teleostiern wird bekanntlich das Blut nicht auf 
dem Dotter gebildet, sondern innerhalb des Embryos, in dem dahin verlagerten 
blutbildenden Material, der sogen. intermediiren Zellmasse. Infolgedessen 
fehlt hier auf dem Dotter das primaire Kapillarnetz der Selachier und Am- 
phibien Da aber das Gefissnetz des Dotters offenbar noch fiir bestimmte 
andere Funktionen gebraucht wird, kommt es nachtriiglich, wenigstens bei 
einem Teil der Knochenfische, doch noch zur Ausbildung und zwar, weil auf 
dem Dotter das blut- und gefassbildende Material fehlt, durch nachtrigliches 
Einwachsen vom Embryo aus. Dass diese Funktion in der Tat, wie Elze 
annimmt, eine respiratorische ist, dafiir scheint mir das Verhalten der 
pelagischen Knochenfischeier zu sprechen. Die meisten dieser Kier bilden 
iiberhaupt keine Gefisse auf dem Dotter aus (Wenckebach 1886). Dies 
erklirt sich ungezwungen durch die Annahme, dass hier verschiedene Fak- 
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toren, wie die meist geringe Grisse dieser Eier, ihre freischwimmende 
Lebensweise und die Durchlassigkeit der Eihiille sowie des Embryo selbst 
zusammenwirkend den unmittelbaren Gasaustausch zwischen den embryonalen 
Gieweben und dem umgebenden Wasser in dem Mabe begiinstigen, dass ein 
besonderes respiratorisches Gefassnetz iiberfliissig wird. Auch eine Ver- 
gleichung der Dottergefiisse der eierlegenden und der lebendig gebirenden 
Teleostier ware von Interesse. Das letztere gilt auch fiir die Selachier. 
wobei diejenigen lebendig gebiirenden Formen, deren Dottersacke angeblich in 
innige Beziehungen zur Uteruswand treten, besonders zu beriicksichtigen wiiren. 

Diese Andeutungen, die sich leicht noch vermehren liessen, migen 
zeigen, dass solche biologischen Fragen, wie die vorliegende, ziemlich kompli- 
ziert und bei den einzelnen Tierformen recht verschieden gelagert sind 
so dass sie nicht durch eine einzige Formel gelist werden kénnen. Hier 
bleibt der Forschung noch ein weites Feld. Dasselbe eréffnet zu haben, ist 
aber ein entschiedenes Verdienst von Elze. 

Dieses primitive Verhalten hat sich nun inzwischen geadndert. 
Wie Fig. 3 zeigt, sind jetzt kraftige, auf langere Strecken durch- 
laufende Seitenzweige des Arterienstammes und seiner beiden 
Gabelaste entstanden, die sich ihrerseits wieder veristeln, bevor 
sie im Kapillarnetz enden. Und dabei fallt es auf, dass diese 
Ditferenzierung bis jetzt ganz iiberwiegend in der hinteren Halfte 
der Area vasculosa vor sich gegangen ist, wahrend vorn noch 
das urspriingliche Netz sich fast unveriindert erhalten hat. Da 
nun diese zuerst sich ausbildenden Aste vom ungeteilten Stamm 
der Arterie und der hinteren tlalfte des Arterienbogens aus- 
gehen, woselbst die Stromwiderstinde geringer sind als in der 
das vordere Blastodermgebiet versorgenden vorderen Bogenhialfte, 
so kann man diese Art der Gefassentwicklung als einen Beleg 
fiir das erste der drei von Thoma (1893) aufgestellten .histo- 
mechanischen Prinzipien“ betrachten. Das ‘Torpedoblastoderm 
erscheint fiir die Beweisfiihrung Thomas giinstiger als die von 
ihm selbst angezogene Area pellucida der Hiihnerkeimscheibe, in 
welcher die postulierte Gefasserweiterung (als ,vererbte Form‘) 
schon vorhanden ist, bevor der Kreislauf einsetzt. Dies hat 
kiirzlich Elze (1919) als einen Mangel in der Beweisfiihrung 
Thomas beanstandet. Bei Torpedo dagegen ist der Kreislauf 
langst im Gange, wenn in dem indifferenten Gefassnetz die ersten 


Arterienaste sich ausbilden. 
Stadium 4. 


Von diesem Stadium stehen mir wiederum drei dem Uterus 


eines einzigen Muttertieres entnommene Eier zur Verfiigung. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. IT. 15 
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von welchen eines in Fig. 6 abgebildet ist. Von zwei Embry- 
onen dieser Eier wurde die Lange auf 13 und 15 mm festgestellt. 
Ihre grésste Breite im Bereich der Brustflossen, welche fiir die 
Altersbestimmung dieser spiteren Entwicklungsstufen von Torpedo 
vor allem Beachtung verdient, betrug knapp 2 mm. Die Mund- 
éffnung ist noch deutlich in die Lange ausgezogen, die sechste 
Visceraltasche gedéffnet. Von den sieben vorhandenen Visceralbogen 
tragen der zweite bis fiinfte schon (keulenférmig angeschwollene) 
Kiemenfaden, deren langste '/e mm messen, am sechsten Bogen 
ist deren Anlage noch eine knopfférmige. Die gréssten Durch- 
messer der drei zum Teil in die Breite, zum Teil in die Lange 
verzerrten Keimscheiben betrugen 20:9, 20:10 und 17:12 mm, 
wahrend im vorigen Stadium bei Fig. 3 die entsprechenden Mafe 
10:7 mm ergeben hatten. Etwa der sechste Teil des Dotters 
ist vom Blastoderm umwachsen. 

Die Dotterarterie zeigt bei den drei Embryonen des 
Stadiums alle wiinschenswerten Zwischenstufen von dem bisherigen 
zu ihrem definitiven Zustand. Im Blastoderm der Fig. 6 ent- 
sendet der das Dottercélom umfassende rechte Ast der Dotter- 
arterie zwei starke nach vorn verlaufende Zweige, welche die 
bisherige gefaissfreie Zone radiir durchsetzen und sie in drei 
Teile zerlegen. Auch vom linken Arterienast gehen solche Zweige — 
nach vorm und verbinden sich dabei untereinander, so dass die 
ehemalige gefissfreie Zone auf dieser Seite sich nicht mehr mit 
Sicherheit identifizieren lasst. Die beiden Gabelaste der Dotter- 
arterie setzen sich jetzt, ihre transversale Hauptrichtung beibe- 
haltend, bis tief in das Blastoderm hinein fort’), wobei sie ausser 
den vorderen auch zahlreiche hintere Zweige fiir die kaudale 
Halfte der Keimscheibe abgeben. In dieses Gebiet teilen sie sich 
mit Asten, welche weiter proximal, sei es aus dem noch unpaaren 
oder schon zweigeteilten Stamm der Arterie, entspringen und das 
Dottercélom durechsetzend besonders die medianen Teile des 
hinteren Blastodermgebietes versorgen. Diese Gefissverteilung 
war schon im vorigen Stadium angelegt (vergl. Fig. 3). Der 
jetzt erzielte Fortschritt besteht darin, dass auch fiir die vordere 
Halfte des Blastoderms, in welcher bisher das primitive Netz 

*) Die Ausbildung dieser queren Hauptiste erfolgt in der gradlinigen 


Fortsetzung des zweigeteilten Stammes, entsteht also auch in der Richtung 
des geringsten Widerstandes. 
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erhalten war, kraftige Arterienzweige zur Ausbildung gekommen 
sind, und dass damit die Durchbrechung und Riickbildung des 
Arterienringes weiter gediehen ist. 

Auf dem zweiten Ei unseres Stadiums ist von dem Ring- 
gefass nichts mehr erhalten, aber zwischen den Gabelasten des 
Arterienstammes erkennt man noch die friihere gefaissfreie Zone 
an ihrer schwacheren Vaskularisierung. In dem dritten Blastoderm 
des Stadiums ist auch dieser letzte Anklang an die friihere Ge- 
staltung des Dotterarteriensystemes geschwunden. Die nach vorn 
gerichteten Aste der Arterien sind bei dieser am _ weitesten 
entwickelten Area vasculosa kraftiger geworden und kommen 
dem urspriinglichen queren Hauptast an Starke gleich, so dass 
man diesen jetzt nicht mehr als den Stamm ansprechen darf. 

Die Venen bieten im vorliegenden Stadium nichts Be- 
sonderes dar. 

Stadium 5. 

In diesem Stadium zeigt der Embryo infolge der Ent- 
wicklung seiner Brustflossen schon den Ubergang zur Rochenform, 
einen Habitus, welcher an denjenigen von Squatina erinnert. 
Bei einer Lange von 2 Zentimetern misst er im Querdurchmesser 
der Brustflossengegend 7,5 mm. Die iibrigen Altersmerkmale 
des Embryo, die quer geéfinete Mundspalte, die langen Kiemen- 
faden usw. sind aus den Figuren 7a und 7b ersichtlich. Das Ei 
ist jetzt fast zur Halfte von Blastoderm umwachsen und verdankt 
dieser Hiille einen Halt, so dass es sich bei der Konservierung 
nicht mehr so stark abplattet wie die nackte Dotterkugel der 
vorausgegangenen Stadien. 

Die Dotterarterie. Die nach vorn gerichteten Arterien- 
aste (Fig. 7a) treten schon getrennt vom Nabelstrang aus auf 
den Dotter iiber. Ihre Verteilung daselbst, ebenso wie die der 
weiter hinten iiber den Boden des Dottercéloms austretenden Aste 
(Fig. 7b). ist im wesentlichen die gleiche wie im vorigen Stadium. 

Die Dottervene ist bei allen drei Kiern dieses Stadiums 
in ihrem kaudalen, etwa die Halfte betragenden, Abschnitt paarig, 
aber wie bisher nur durch ein ganz schmales Septum getrennt. 
Im Bereich der immer noch kenntlichen Randkerbe des Blasto- 
derms (Fig. 7b) liegt der Dotter nicht mehr frei zutage, viel- 
mehr ist das kleine, dreieckig ausgeschnittene Feld durch den 


etwas breiter gewordenen Randsaum gedeckt. 
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Die ,Dottersacknaht*. Seit Balfours Monographie 
gilt es als ausgemacht, dass bei der Umwachsung des Selachier- 
eies die beiden Seitenhalften des hinteren Blastodermrandes kaudal 
von der, Anheftungsstelle des Embryo, d. i. der hinteren Nabel- 
wand, sich median vereinigen, wodurch erstens der Embryo von 
seiner randstindigen Lage aus in das Innere des Blastoderms 
gelangt, und zweitens das Dotterloch verengt und _ schliesslich 
geschlossen wird. Schon wegen der Schlussfolgerungen, welche 
man in Hinsicht auf die Gastrulation aus diesem Umwachsungs- 
modus gezogen hat, diirfte es der Miihe wert sein, zu unter- 
suchen, ob und inwieweit eine solche ,Dottersacknaht* 
(H. Virchow) wirklich gebildet wird. Ist doch ein Nachweis 
oder auch nur ein Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir einen solchen 
Vorgang bislang von niemanden erbracht worden. 

Bei Embryonen vom Stadium der Fig. 2 und solchen, die 
zwischen Fig. 2 und Fig. 3 liegen und bis zu 46 Urwirbel besitzen, 
fand ich an der noch kurzen Dottersacknaht ein Merkmal, welches 
unsere I'rage prizis zu beantworten gestattet. Hier sieht man nim- 
lich auf Querschnitten durch den iiber die hintere Nabelwand hinaus- 
ragenden Blastodermstreifen an der Stelle medianen ,,Naht* eine 
den Darmstiel des Embryo nach hinten fortsetzende Leiste, welche 
den bei der Abschniirung des Embryo vom Dotter auf diesem 
zuriickgebliebenen ventralen Rest des Darms darstellt. Stellen- 
weise hat dieser ,Darmrest“, wie ich ihn nennen will, noch die 
Form einer offenen Falte bewahrt, deren Lumen der Darmlichtung 
entspricht. Nach hinten zu wird die Leiste niedriger, um bei 
den einzelnen Embryonen nach kiirzerem oder lingerem Verlauf 
zu verstreichen. Bei einem Embryo von 46 Urwirbeln konnte 
ich den Darmrest bis zur Randkerbe verfolgen, also iiber die 
ganze Linge der sogenannten ,,Dotternaht“, die sich hier iiber 
eine Ausdehnung von acht Urwirbeln des dariiber gelegenen ab- 
geschniirten Embryonalleibes erstreckt. An der Randkerbe stellt 
sich der Ubergang zum freien hinteren Blastodermrand in der 
Weise her, dass sich vom Boden der Falte aus Dotter in diese 
einschiebt und sie an ihrer Spitze spaltet. Von da ab trennen sich 
dann die beiden Halften des Blastoderms und weichen, durch den sich 
verbreiternden Dotter der Randkerbe geschieden, seitlich ausein- 
ander. Die beiderseits vom Darmrest verlaufenden Dottervenen 
biegen an dieser Stelle dem Rande folgend in den Terminalsinus um. 
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Es folgt hieraus, dass bis zu dem beschriebenen Stadium 
yon einer nahtformigen Vereinigung der beiden Halften des 
hinteren Keimscheibenrandes keine Rede sein kann. Es liegt hier 
in Wirklichkeit, wie der Darmrest beweist, ein friiher mit dem 
Embryo verbundener, also ungeteilter Blastodermabschnitt vor, 
Kine Dotternaht wird allenfalls vorgetauscht dadurch, dass die 
beiden Dottervenen auf der fraglichen Strecke zumeist paarig 
neben der Mittellinie verlaufen, soweit sie sich noch nicht iiber 
den Darmrest hinweg streckenweise miteinander vereinigt haben. 

Um Missdeutungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, 
dass die Ausdehnung des jeweils vorhandenen Darmrestes keinen 
Riickschluss auf die Lange des vom Dotter abgeschniirten 
Embryonalstiickes gestattet. Die Abtrennung des Embryo vom 
Dotter erfolgt, wie ich hier einschalte, im wesentlichen durch 
eine kaudale Verschiebung der vorderen Nabelwand, wihrend die 
hintere ihr gegeniiber nur wenig nach vorne riickt. Dieses Ver- 
halten habe ich, weil es fiir das Verstaindnis der Venenentwicklung 
von grundlegender Bedeutung ist, eingehend verfolgt und dabei 
durch Urwirbelbestimmungen die Lageverschiebung der fraglichen 
Punkte festgestellt. Indem ich beziiglich aller Einzelheiten auf 
meine ausfiihrliche Gefissarbeit verweise, begniige ich mich hier 
mit der einfachen leststellung der Tatsache, gegeniiber der mir 
unverstindlichen gegenteiligen Angabe von Rabl (1892), nach 
welcher der ,,Dotterstiel sich allmahlich von hinten nach vorne 
zusammenzielhen* soll. Wenn nun trotz der geringfiigigen kau- 
dalen Abschniirung des Embryo ein ziemlich langer Darmrest 
spiter auf dem Dotter gefunden werden kann, so erklirt sich 
das einfach durch ein nach der Abtrennung des Embryo ein- 
getretenes kaudales Auswachsen des hinteren Blastodermrandes. 
Dadurch wird der Darmrest nachtraglich in die Lange ausge- 
zogen, was iibrigens auch darin zutage tritt, dass er nach hinten 
niedriger wird und bei einem Teil der Embryonen unmerklich 
verstreicht. 

Bei Embryonen mit mehr als 46 Urwirbeln liess sich die 
Annahme der Dottersacknaht zwar nicht mehr mit Hilfe des Darm- 
restes strikte widerlegen, aber trotzdem ist man berechtigt, die- 
selbe auch fiir die vorliegende spatere Entwicklungszeit abzu- 
weisen. Ausschlaggebend erscheint mir in dieser Hinsicht die 
Tatsache, dass an dem gefissfreien Randsaum des Blastoderms, 
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an welchem die Verschmelzung der beiden Keimscheibenhalften 
vor sich gehen miisste, niemals die Spuren eines solchen Vor- 
gangs wahrzunehmen sind. Dieser Saum, er mag wie in Fig. 7b 
sich auf die Randkerbe beschranken oder wie in Fig. 3 zwischen 
die paarigen Endabschnitte der (nach hinten ausgewachsenen) 
Dottervene ein Stiick weit eingeschoben sein, ist stets durchaus 
einheitlich. Niemals ist er durch einen Langsspalt oder eine 
- Nahtlinie auch nur auf eine ganz kurze Strecke geteilt, was doch 
der Fall sein miisste, wenn die beiden Halften des hinteren 
Blastodermrandes miteinander median verwachsen wiirden. Wie 
wir sehen werden, kommt eine nahtartige Vereinigung der Blasto- 
dermrander ganz zuletzt beim Verschluss des schon engen Dotter- 
loches in der Tat zustande, aber dann tritt die von mir postu- 
lierte Nahtlinie auch in aller Deutlichkeit zutage. 


So ist man zu der Annahme berechtigt, dass die Umwachsung 
des Torpedodotters auch in den vorliegenden spateren Stadien 
ebensowenig wie in den jiingsten mit einer medianen Vereinigung 
der beiden Halften des hinteren Blastodermrandes unter Bildung 
_ einer ,,Dottersacknaht** vor sich geht. Es vollzieht sich vielmehr 
die Ausbreitung der hinteren Blastodermhalfte tiber den Dotter 
in der gleichen Weise wie die der vorderen, namlich durch ein- 
faches Auswachsen derselben. Die Dottervenen wachsen dabei in 
die Lange auf Kosten ihres eigenen Materials, nicht dadurch, 
dass sie die angrenzenden Teile des Randsinus sich sukzessive 
einverleiben, was ich noch in meiner Darstellung des Gegen- 
standes im Hertwigschen Handbuch (Bd. I, S. 1118) im An- 
schluss an die allgemeine Annahme einer schon wabrend der 
Umwachsung des Eies stattfindenden Dottersacknahtbildung ver- 
treten habe. 

Wenn mit der ,,Dottersacknaht“ auch der lineare ,,Blasto- 
porusschluss* fiir die vorliegende Entwicklungszeit bei Torpedo 
und sehr wahrscheinlich auch bei den Squaliden (s. unten) hin- 
fallig wird, so braucht deshalb die Deutung des Umwachsungs- 
randes der Selachier als eines modifizierten Urmundrandes nicht 
aufgegeben zu werden. Gerade die langsam sich ausbreitende 
Keimscheibe von Torpedo zeigt in jungen Stadien am grésseren 
Teil ihres Randes Merkmale, die nur im Sinne eines Blastoporus- 
randes gedeutet werden kénnen. 
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Stadium 6. 

Der Embryo hat jetzt (Fig. 8a und b) durch die Ausbreitung 
seiner Brustflossen die Rochenform erreicht und misst im gréssten 
Querdurchmesser 11 mm. Das Blastoderm hat ungefahr zwei 
Drittel des Eies umwachsen und zwar auf der vorderen Halfte 
der Dotterkugel ein grésseres Gebiet als auf der hinteren, wie 
ein Vergleich der Fig. 8a mit Fig. 8b lehrt. 

Die Arterie, welche in ihre zwei Hauptiste gegabelt den 
Nabelstrang verlasst, zeigt bei dem abgebildeten Objekt in der 
Art ihrer Aufteilung eine auffallende Abnlichkeit mit den viel 
jingeren Keimhauten der Fig. 3 und 6 insofern, als man in dem 
vor dem Nabelfeld des Dotters gelegenen Gefassbezirk noch aus- 
gedehnte Reste des Arterienringes und ein von ihm umschlossenes 
fein vaskularisiertes ,,gefassfreies Feld‘ erkennt. 

Der Blastodermrand mit der Ringyvene umspannt nun, 
nachdem er den Aquator der Dotterkugel iiberschritten hat, einen 
Eiabschnitt von geringerem Durchmesser als zuvor. Als Folge 
davon bemerkt man eine Zusammenschiebung desselben, die sich 
besonders deutlich an der Randkerbe in einer Faltung der Ring- 
vene auspragt. Es ist sehr charakteristisch, wie zu dieser Stelle 
hin die in die Vene miindenden Gefassiste sich ebenfalls zu- 
sammendrangen. Die von dem Faltenkranz umgebene Bucht des 
Randes, die ausgedehnter ist wie die bisherige Randkerbe, wird 
vom Blastodermsaum iiberzogen, der aber auch jetzt noch keine 
Spur einer Naht aufweist. Die Bucht lasst sich schon jetzt mit 
dem vorderen Endstiick des spateren Dotterverschlussfeldes (siehe 
Stadium 7) identifizieren. Der tibrige Blastodermrand zeigt eben- 
falls, besonders hinten (Fig. 8b), Falten, die aber viel flacher 
sind als an der Randkerbe. 


Stadium 7. 


Das Entwicklungsstadium, bis zu welchem ich meine Unter- 
suchung ausdehnen konnte, ist in Fig. 9a u. b abgebildet. Die 
Lange des Embryo betragt 4 cm, seine grésste Breite 2 cm. Der 
infolge von Resorption schon merklich kleiner gewordene Dotter 
ist von der Keimhaut bis auf ein kleines Dotterloch umwachsen. 

Fig. 9a zeigt in der Ansicht von vorn das friiher beschriebene 
Verhalten der Dotterarterie, Figur 9b in der Ansicht von 
hinten und unten die Dottervene, die am vorliegenden Objekt 
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durchweg, d. h. bis zu der auch jetzt noch kenntlichen Rand- 
kerbe, unpaar geworden ist, wahrend sie bei einem anderen gleich- 
altrigen Ei in ihrem kaudalen Drittel sich noch paarig erhalten 
hat. An der Randkerbe der Fig. 9b setzt sich die Dottervene 
in den stark verengten und gefalteten Randsinus fort, dessen 
Form bei den drei untersuchten Geschwistereiern des Stadiums 
eine wechselnde ist. Ausser durch die Faltung zeigt sich der 
Effekt der konzentrischen Zusammenziehung des Randsinus auch 
in der dichten Zusammenschiebung der in ihn miindenden Gefabaste. 

Das von der Randvene umschlossene zackige Feld entspricht 
nicht, wie man bei fliichtiger Betrachtung glauben kénnte, dem 
Dotterloch, denn es ist, abgesehen von einer kleinen Stelle, durch 
Keimhaut gedeckt: ich bezeichne es als ,Verschlussfeld*. 
Das Blastoderm des Verschlussfeldes lasst in Fig. 9b keine Gefasse 
erkennen und sticht dadurch scharf von der iibrigen Keimhaut 
ab. In seinem kaudalen verschmalerten Endzipfel findet sich 
eine kleine, knapp 2 mm lange elliptische Offnung, in welcher 
der Dotter frei, d. h. nicht von Keimhaut iiberzogen, zutage liegt. 
Dies ist das Dotterloch. Ein zweites nicht abgebildetes Ei 
bietet die gleichen Verhaltnisse des Obertlichenbildes, nur mit 
dem Untersebied, dass das Verschlussfeld erheblich enger und von 
regelmissigerer, elliptischer Form ist, dass das Dotterloch nur 
wenig hinter seiner Mitte liegt und an jeder Randvene eine 
Unterbrechung wahrnehmbar ist. 

Das Verschlussfeld mit dem Dotterloch entspricht nicht dem 
der Insertionsstelle des Nabelstrangs gegeniiberliegenden Punkt 
des Eies, also, wenn man fiir das etwas deformierte Ei die 
Kugelgestalt zugrunde legt, nicht dem unteren Eipol, sondern 
einer Stelle, die nach hinten und oben von diesem zu suchen ist, 
die somit der hinteren Eihalfte angehért. Es hat daher bei der 
Umwachsung des Dotters der vordere Rand des Blastoderms einen 
weiteren Weg zuriickgelegt als der hintere. Der Unterschied 
war schon in friiheren Stadien bemerkbar, scheint aber besonders 
in der spateren Umwachsungszeit sich geltend gemacht zu haben, 
denn seit dem Stadium der Fig. 8 hat die Lange der Dottervene 
nicht oder zum mindesten nicht erheblich zugenommen, im 
Giegensatz zu der von den Arteriendsten durchsetzten vorderen 
Blastodermhalfte, welche an der inzwischen vyollzogenen Um- 
wachsung des unteren Eidrittels den ganz iiberwiegenden Anteil hat. 
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Um iiber die Art des Dotterlochverschlusses Auf- 
klarung zu erhalten, habe ich von einem dritten Ei unseres 
Stadiums den betretfenden Blastodermabschnitt auf Serienschnitten 
untersucht. Fig. 10 gibt bei starkerer Vergrésserung das Ober- 
flichenrelief dieser Gegend wieder. Im oberen Teil der Abbil- 
dung erkennt man die Endstiicke der beiden Dottervenen, die 
hier nicht vereinigt sind. Sie halten die Hauptrichtung der in 
lig. 9b dargestellten Gesamtvene inne und verlaufen im all- 
gemeinen parallel, abgesehen von einer Ausbiegung des linken, 
erheblich stairkeren Gefiasses. Etwas oberhalb der Fig. 10 war 
eine ahnliche Biegung des rechten Gefaisses vorhanden: Diese 
leichte Faltung der Vene scheint darauf hinzndeuten, dass in- 
folge der beginnenden Einschrumpfung des Dottersackes die 
beiden Endpunkte der Gefasse sich nicht ihrem Langenwachs- 
tum entsprechend voneinander entfernt, also sich relativ einander 
etwas genihert haben. 

Zwischen den beiden Venen liegt ein mit schwachen Gefissen 
versehener Streif, der sich auf den Schnitten nicht wesentlich 
vom iibrigen Blastoderm unterscheidet und insbesondere kein 
Merkmal zeigt, das auf eine abgelaufene Nahtverschmelzung am 
hinteren Blastodermrand hinweist. Wenn sich die Randkerbe, 
deren Lage hier tibrigens nicht mehr festzustellen ist, seit dem 
vorigen Stadium iiberhaupt gegen den unteren Eipol weiter ver- 
schoben hat, so ist dies somit wie bisher durch einfaches kaudales 
Auswachsen vor sich gegangen. 

Gehen wir nun in der Fig. 10 weiter abwarts gegen das 
Dotterloch und dessen Umgebung zu. Hier fallt am linken Rand 
des Verschlussfeldes zunichst wieder ein stark gewundener Rand- 
sinus, die Fortsetzung der linken Dottervene, in die Augen. Nach 
unten nihert sich das Gefiiss dem Dotterloch und verlauft, schwach 
und undeutlich geworden, in geringer Entfernung von dessen 
linkem Rande, eine zackige Linie bildend, weiter. Auf Schnitten 
lasst sich das Gefass hier durchlaufend verfolgen. Die rechte 
engere Dottervene setzt sich gleichfalls in einen wellig verlaufen- 
den Abschnitt des Randsinus fort, der, im Oberflachenbild 
undeutlich und mehrfach unterbrochen, rechts vom Dotterloch 
nach abwarts zieht. Auch dieses Gefiss lasst sich auf den Schnitten 
kontinuierlich bis zum unteren Ende des Verschlussfeldes ver- 
folgen. Das Verhalten der Ringvene stimmt also mit demjenigen 
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der beiden iibrigen Eier des Stadiums (vergl. Fig. 9b) iiberein, 
abgesehen von ihren, im Oberflachenbild undeutlichen, stark ver- 
engten Abschnitten, die auf eine im Gang befindliche Riickbildung 
hindeuten. 

Innen vom Venenring sind nur im oberen linken Abschnitt 
des Verschlussfeldes eingedrungene Gefissziige bei der Oberflachen- 
betrachtung sichtbar. Der itibrige Teil des Feldes, welcher die 
unmittelbare Umgebung des Dotterloches bildet, zeigt im Gegen- 
satz hierzu sowie zum gesamten iibrigen Blastoderm eine glatte, 
anscheinend gefasslose Beschaffenheit. Die aufgeworfenen Rander 
des Dotterlochs rufen, wie H. Virchow (fiir Seyllium) ganz 
treffend bemerkt, den Eindruck einer im Verschluss begriffenen 
Narbe hervor. Peripher werden die narbigen Rander von der 
rudimentaren Ringvene umsiumt. 

Weiter nach abwarts gegen den unteren Eipol zu vereinigen 
sich diese Rander zu einem Streifen, der sich auf eine Strecke 
von 4—5 mm in das Innere des Blastoderms hinein verfolgen 
lasst. Hier ist der narbige Verschluss abgelaufen, eine echte, 
unzweifelhafte Dottersacknaht gebildet worden. An den Naht- 
streifen treten von beiden Seiten her diinne Strange, anscheinend 
feinere Dottergefisse, im spitzen Winkel heran. 

Welchen Bau lassen nun diese Narbenrander auf Schnitten 
erkennen und welche Vorstellung muss man sich auf Grund ihrer 
Struktur von dem Dotterlochverschluss machen ? 

Beginnen wir mit dem Dotterpfropf. Ich hatte erwartet, 
in ibm einen frei zutage liegenden Nahrungsdotter auf den 
Schnitten anzutreffen. Dies ist aber nicht der Fall. Der Dotter 
ist vielmehr innerhalb des Dotterloches von einer homogenen - 
Plasmaschicht iiberzogen, einer Substanz, wie sie sonst an der 
Dotteroberflache nur in der Umgebung der Merocytenkerne sich 
findet. Auf dem Dotterpfropf bildet sie eine zusammenhaingende 
Schicht, die aber auffallender Weise von solchen Kernen vdllig 
frei ist. Am Rand des Dotterlochs erfahrt diese Schicht eine 
bedeutende Verdickung, und reicht, noch weiter peripher, als eine 
michtige Platte bis zur Randvene. Hierbei wird sie gegen die 
Peripherie zu von Merocytenkernen bevélkert, die nach ihrer 
Verteilung zu schliessen, ihren Ausgang von dem miachtigen, 
unter der Randvene gelegenen Kernlager nehmen (,, Randsyncytium“ 
H. Virchow). Gegen die Oberflache schliesst sich an die Plasma- 
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platte die tiefste Schicht der Keimhaut, das Dotterentoderm, an. 
Dieses besteht aus ziemlich grossen, hellen Zellen, die unter dem 
Randgefiss, also direkt tiber dem Randring der Merocytenkerne, 
in viel starkerer Anhaufung auftreten als weiter peripher im ge- 
wohnlichen Blastoderm und ersichtlich von dem Kernlager reichlichen 
Zuwachs, wenn nicht tiberhaupt ihre gesamte Entstehung nehmen. 
Man erblickt in Menge Bilder, welche das Vorsprossen und die 
Abschniirung der hellen, kleinkernigen Zellen von der oberen 
Flache der Merocyten und den Anschluss derselben an die dar- 
iiberliegende epithelial geordnete Entodermschicht demonstrieren. 

Das auf diese Weise wuchernde Entoderm’) fliesst nun nach 
innen zu in das Narbenfeld ab, woselbst die Plasmaplatte von einer 
dicken mehrschichtigen Entodermlage iiberdeckt wird. Peripher 
ist diese Schicht mit ihrer merocytenhaltigen Unterlage noch ver- 
bunden, aber nach innen, in der Richtung gegen das Dotterloch zu, 
wo diese Elemente fehlen, liegt sie der Plasmaunterlage frei auf, 
und erscheint besonders noch weiter gegen das Loch zu von ihr 
durch einen Spaltraum abgehoben. Sie wird hier ersichtlich frei 
iiber den Dotter zur Einengung des Loches vorgeschoben. Das 
Entoderm ist von einer diinnen Gefafischicht und diese wieder 
von dem feinen Ektoderm iiberzogen, wihrend das Mesoderm, 
das iiber dem Randgefass noch als diinnes Doppelblatt unter- 
schieden werden kann, hier nicht mehr deutlich ist, sondern sich 
in der Gefaissplatte verliert. Auf den eigenartigen Inhalt der 
Gefasse der Region soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. 

Diese Strukturverhaltnisse zeigen, dass der Verschluss des 
Dotterloches sich in folgender Weise vollzieht. Einmal lagert 
sich eine Plasmaschicht iiber den Dotterpfropf, die sich ver- 
mutlich von dem in der Umgebung des Randsinus befindlichen ~ 
Merocytenlager iiber ihn vorschiebt und jedenfalls von hier aus 
— ganz allmahlich und langsam — sich mit Merocytenkernen 
erfiillt. Zweitens riickt das iiber dem Merocytenlager des Keim- 
hautrandes befindliche und von ihm durch Sprossung und Ab- 
schniirung von Zellen gespeiste und verstarkte Dotterentoderm 
ebenfalls zentralwarts vor, indem es eine diinne Gefafischicht und 


') H. Virchow (97a) lasst bei Scyllium die Verdickung an den Ran- 
dern des Dottersackspalts ausser durch das ,Syncytium‘ noch durch das 
Ektoderm bedingt sein. Das trifft fiir Torpedo nicht zu. Hier ist das 
Ektoderm ganz diinn und nur das Entoderm verdickt. 
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das feine Dotterektoderm mit sich nimmt. Diese verdickte Ento- 
dermschicht schiebt sich zunachst frei iiber die kernlose Plasma- 
schicht vor, verbindet sich aber spaiter ganz allmahlich mit ihr 
nach dem jeweiligen Erscheinen der Merocyten in derselben, 
womit dann der Uberzug des Dotters die Beschaffenheit des 
iibrigen Blastoderms erlangt hat. 

Dass die Vereinigung der vorwachsenden Rander linear 
erfolgt, lasst sich schon aus der elliptischen Form des Dotterlochs 
im vorliegenden Stadium entnehmen. Bewiesen wird der Vor- 
gang dadurech, dass das die Offnung umgebende Narbenfeld sich 
nach unten, d. h. in der Richtung gegen den unteren Eipol zu, 
tatsichlich in einen Nahtstreifen fortsetzt. Auf Schnitten 
zeigt der Streifen allerdings keine Nahtstruktur, kein Septum 
oder eine entsprechende Bildung, was darauf hinweist, dass die 
jeweils zusammentretfenden Abschnitte der beiden Rander sofort 
miteinander verschmelzen. Dass aber der Streifen wirklich der 
Ausdruck einer vollzogenen linearen Vereinigung des sich nach 
oben anschliessenden, klaffenden Teiles des Narbenfeldes ist, wird 
dadurech bewiesen, dass er auf den Schnitten genau die gleiche 
Struktur hat wie dieser und an seinen beiden Seitenrindern von 
der Fortsetzung der in den Dotter versenkten Ringvene begrenzt 
wird. Wenn man ihn auf der Schnittserie verfolgt, kann man 
sogar erkennen, in welcher Richtung der Verschiuss erfolgt ist. 
Es ist dies gegen das Dotterloch zu geschehen. In der Nahe 
des letzteren werden die beiden Gefasse noch durch eine breite 
kernlose Plasmaschicht getrennt, auf der das vorgewachsene 
Blastoderm mit seinem dicken geschichteten Entoderm aufliegt. 
Gegen den unteren Eipol zu verschmalert sich diese jugendliche 
Verbindungszone schrittweise, indem die ilteren Randstrukturen 
gegen die Mitte vorriicken: zuerst die Merocyten in der Plasma- 
schicht nebst dem organisch mit dieser Dotterunterlage ver- 
bundenen, weniger geschichteten Entoderm und zuletzt die Rand- 
vene selbst, wie immer auf der jeweilig starksten Anhiufung von 
Merocyten aufruhend. Die beiden Venen werden dabei stetig 
unansehnlicher, lassen sich aber bis zum Ende des Nahtstreifens 
dureh den zwischen ihnen in der Tiefe gelegenen Plasmarest, der 
sich von allen Strukturen der Naht am langsten erhalt, von den 
iibrigen Gefissen der Umgebung leicht herausfinden. Erst mit dem 
Schwund der Plasmaschicht am Ende des Nahtstreifens hért jede 
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Unterscheidungsméglichkeit desselben von dem iibrigen Blasto- 
derm auf. 

Der Umwachsungsvorgang des Dotters durch das 
Blastoderm stellt sich somit in seiner Gesamtheit folgender- 
massen dar. Der weitaus gréssere Teil der Dotterkugel wird 
durch einfaches Herabwachsen der Keimhaut von ihr umschlossen. 
Die von den Autoren angenommene nahtformige Vereinigung der 
beiden Halften des Hinterrandes unter Einbeziehung des Rand- 
sinus in das hintere bezw. untere Ende der Dottervene findet 
dabei nicht statt, sondern die letztere wird einfach durch Eigen- 
wachstum, zusammen mit dem Blastoderm, verlangert (s. Kap. 5 
und 6). Dabei schreitet die nur von den Arteriendsten erfiillte 
vordere Halfte der Keimhaut im Wachstum der hinteren, besonders 
in spaterer Entwicklungszeit, voran, infolgedessen das Dotterloch 
nicht an den unteren Eipol, sondern nach hinten und oben von 
ihm auf die hintere Eihalfte zu liegen kommt. Erst wenn die 
Eikugel bis auf ein Dotterloch von massigem Umfang umwachsen 
ist, erfolgt der Verschluss der letzteren linear durch eine Bildung, 
fiir die man den Namen ,,Dottersacknaht* schon mit Riicksicht 
auf einen an der Oberfliche sichtbaren Nahtstreifen beibehalten 
kann, obwohl es sich strukturell um eine sofortige totale Ver- 
schmelzung der Blastodermrander, nicht um eine Nahtverbindung 
derselben im eigentlichen Sinne des Wortes handelt. Diese .,Naht“ 
kommt durch Vereinigung der linken und rechten Halfte des auf 
die untere Eihalfte vorgewachsenen ehemaligen Vorderrandes der 
Keimhaut zustande, welche vermutlich in Form von zwei Vor- 
buchtungen oder Lappen vorwachsen und sich dann linear an- 
einanderlegen in der Richtung vom unteren zum oberen Eipol, 
also gegen den hinteren Blastodermrand zu. Dieses Auswachsen 
wird noch nachtraglich demonstriert durch die stark spitzwinklige 
Richtung der Gefisse gegen die Nahtlinie. Hierbei wachst wahr- 
scheinlich die linke Hialfte etwas starker aus als die rechte, 
weil die Nahtlinie mitsamt dem Dotterloch von der Richtung der 
Dottervene nach rechts abgelenkt ist (Fig. 10), eine Verschiebung, 
die auch am Dotterloch der Fig. 9b und noch deutlicher am dritten 
Ki des gleichen Stadiums zutage tritt. 


Die Lange des linearen Dotterlochschlusses belauft sich an 
dem Ki der Fig. 10, an welchem ich die Verhiltnisse genauer 
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untersucht habe, auf 7 mm, wovon 5 mm auf die fertige Naht 
und 2 mm auf das noch offene Loch gerechnet sind. 

Zum Schluss soll das Schicksal des Randsinus erdértert 
werden, die Frage, ob und inwieweit er beim Dotterlochschluss 
der Dottervene einverleibt wird. Dass das letztere Gefiss bei 
der Ausbreitung des hinteren Blastodermrandes nur durch Eigen- 
wachstum sich verlangert, wurde S. 224 und 225 bis zum Stadium 
der Fig. 9b dargelegt. Von da bis zum vorliegenden Stadium 
der Fig. 10 hat sich an diesem Verhalten nichts geandert, denn 
wie die letztere Abbildung und die Schnitte durch ihr Blastoderm 
lehren, ist von einer Dottersacknaht zwischen den hinteren Enden 
der beiden Dottervenen auch jetzt nichts zu sehen (S. 227). Der an 
die Venen sich anschliessende Teil des Randsinus hat sich stark 
gefaltet, was auf einen konzentrischen Verschluss des zugehérigen 
Abschnittes des Dotterloches hinweist, also ebenfalls gegen eine 
Nahtbildung spricht. Dass dieser gefaltete Abschnitt des Sinus 
als kaudales Endstiick der Dottervene erhalten bleibt, ist sehr 
wohl méglich. Fir das Ei der Fig. 10 kommt hierfiir aber wohl 
nur die linke, kraftig ausgebildete Halfte in Betracht, wahrend 
die rechte Hilfte des Ringes schon jetzt dafiir vermutlich zu 
stark riickgebildet erscheint. An dem Ei der Fig. 9b sind aller- 
dings beide Halften des Sinus gleichstark, aber der Vorgang ist 
hier noch im Riickstand, wie die gréssere Ausdehnung des Ver- 
schlussfeldes lehrt. Immerhin ist damit zu rechnen, dass méglicher- 
weise wenigstens bei einem Teil der Eier beide Halften des an 
die Dottervenen anschliessenden Ringsinus in dieses Gefass schliess- 
lich noch einbezogen werden. Im Bereich der Dottersacknaht 
hingegen ist der Ringsinus noch starker riickgebildet und zwar 
umsomehr, je alter die betreffende Nahtstelle ist, so dass hier 
die Persistenz desselben als bleibender Bestandteil der Dottervene 
noch weniger wahrscheinlich ist, wenn ich sie auch nicht strikte 
in Abrede stellen kann. Ich muss also, um zusammenzufassen, 
auf Grund des mir zur Verfiigung stehenden Materials es als 
méglich, wenn auch nicht als sicher annehmen, dass beim Dotter- 
lochschluss an die Dottervene ein unpaares oder paariges End- 
stiick, sei es aus dem ganzen verengien Randsinus oder nur einem 
Teil desselben, angebaut wird, wihrend der weitaus laingere 
proximale Abschnitt der Vene durch ein mit der Ausbreitung des 
hinteren Blastodermrandes einhergehendes Langenwachstum der 
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urspriinglichen, durch Abtrennung vom Embryo entstandenen An- 
lage des Gefasses sich ausbildet. 


IV. Vergleichendes. 
1. Die Squaliden. 


Es wurden von mir schon im Hertwigschen Handbuch 
‘Bd. I, S. 1122) die Squaliden Pristiurus und Scyllium mit 
Torpedo in Hinsicht auf die Entwicklung der Dottergefasse 
und die Umwachsung des Eies verglichen. Auf Grund der vor- 
stehenden Beschreibung der Vorgange bei Torpedo kann ich diesen 
Gegenstand jetzt eingehender und, wie ich hoffe, in leichter ver- 
standlicher Form behandeln als damals. Als hauptsichliches 
Vergleichsobjekt wahle ich wie dort Scyllium.ste!lare als 
den einzigen Squaliden, dessen Dottergefassentwicklung mit Hilfe 
einer Serie naturgetreuer Abbildungen bisher anschaulich dar- 
gestellt worden ist. Da ich auf diese Arbeit, die wir Hoch - 
stetter verdanken, im folgenden stetig Bezug nehmen muss, 
empfehle ich, bei der Lektiire dieses Kapitels dieselbe zur Hand 
zu nehmen und ihre Figuren neben die meinen zu halten. 

Mein Ausgangsstadium mit dem rein vendsen Dottergefass- 
system (s. Fig. 1 von Torpedo) kann hier iibergangen werden, 
weil nichts dariiber bekannt ist, ob auch bei den Squaliden die 
Dotterarterie in Form von zwei zum Sinus venosus des Herzens 
verlaufenden Venen, den ,vorderen Dottervenen“, angelegt wird. 
Dass aber in einem so grundlegenden Entwicklungsvorgang Uber- 
einstimmung zwischen den zwei Unterordnungen der Selachier 
sich kiinftig herausstellen wird, ist nicht zu bezweifeln. 

Eine Vergleichung ist erst méglich von dem Zeitpunkt an, 
in welchem die Dotterarterie als vorhanden angegeben wird 
(Fig. 1 von Sevll. st. nach Hochstetter). Hier tritt uns gleich 
yon vornherein die entscheidende Tatsache vor Augen, dass der 
anscheinend so tiefgreifende Unterschied in der Dottergefass- 
bildung bei beiden Unterordnungen der Selachier nur dadurch 
bedingt ist, dass infolge der viel schnelleren Umwachsung des 
Squalideneies die gefissfreie Zone desselben der Gefisszone in 
ihrer raumlichen Ausbreitung erheblich voraneilt, weil das am 
Rand gelegene gefissbildende Material friihzeitig auf einen im 
Verhaltnis zu seiner Masse zu grossen Umfang verteilt wird. 
Infolgedessen miissen hier zwei zeitlich getrennte Umwachsungs- 
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vorgiinge unterschieden werden: Bei den Squaliden wird zuerst 
der Dotter durch die bis auf eine schmale Randzone gefissfreie 
Keimhaut umscheidet und erst viel spater wird seine Umwachsung 
durch die Gefaifschicht vollendet, wahrend bei Torpedo die 
simtlichen Schichten des Blastoderms sich gleichzeitig und langsam 
iiber den Dotter ausbreiten. Dadurch erscheint der Vorgang bei 
dem letzteren Objekt wesentlich vereinfacht. Ob bei den Squaliden 
auch die Ausbreitung des Mesoderms mit derjenigen der Gefiiss- 
schicht gleichen Schritt halt, ist nicht festgestellt, darf aber anf 
(;rund unserer Kenntnisse der Dottergefassentwicklung von Torpedo 
als sehr wahrscheinlich angenommen werden. Dass ferner bei 
ristiurus die Umkleidung des Eies durch die Keimhaut lang- 
samer erfolgt als bei Scyllium, ist bekannt. Doch ist der 
Unterschied geringfiigig gegeniiber der einen ganz anderen Um- 
wachsungstypus bedingenden Verzégerung des Vorgangs bei Torpedo. 

Wir gehen nun auf die Einzelheiten ein und vergleichen 
zunichst das Stadium der Fig. 1 von Hochstetter, in welchem 
die Dotterarterie bereits angelegt ist, mit einer entsprechenden 
Altersstufe von Torpedo. Da der Sevlliumembryo dieser Figur 
34 Urwirbel besitzt, steht er dem Alter nach zwischen den Torpedo- 
embryonen meiner Fig. 1 und 2 mit 32 und 38 Urwirbeln. Der 
Unterschied in der Ausdehnung des Blastoderms ist ein grosser 
und springt besonders in die Augen, wenn man das Ubersichts- 
bild meiner Fig. 4 zum Vergleich heranzieht. Es ergibt sich, 
dass die etwas jiingere Keimscheibe von Scyllium sich zu dieser 
Zeit schon miachtig ausgebreitet hat und zwar allein auf Rechnung 
des bei Torpedo kleinen zentral gelegenen gefissfreien Feldes. 
Die Gefasszone, welche dieses Feld ringférmig umschliesst, 
ist reduziert, zunachst am hinteren Umfang des Blastoderms 
auf einen schmalen sichelférmigen Streifen, der beiderseits vom 
Embryo liegt. Der konkave Vorderrand des Streifens wird ,von 
einem Blutgefass eingenommen, in welchem wir“, nach Hoch- 
stetter, ,die Anlage der Dottersackarterie erkennen“, das aber, 
wie ich hinzufiigen méchte, in dieser Zeit vielleicht noch als 
vordere Dottervene anzusprechen ist. Im Sichelfeld selbst ,sind 
deutlich eine gréssere Anzahl von Blutinseln wahrzunehmen”. 
An seinem konvexen Hinterrand ist weder jetzt noch in den 
folgenden Stadien eine dem Randsinus entsprechende Vene im 
Flachenbild sichtbar, doch ist das Miindungsstiick einer hinteren 
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Dottervene in die Subintestinalis angelegt. Am seitlichen und 
vorderen Umfang der Keimscheibe wird die Gefasszone nur 
durch einen ganz schmalen Blastodermring gebildet, der im Ober- 
flachenbild noch keine Gefasse, aber nach den Beobachtungen 
von H. Virchow (95) schon bei erheblich jiingeren Pristiurus- 
embryonen peripheres Mesoderm und Blutinseln (letztere schon 
bei Embryonen von 10 Urwirbeln) enthalt. 

Es geht hieraus hervor, dass schon in diesem friihen Um- 
wachsungsstadium die Gefasszone von Scyllium erstens in ihrer 
raumlichen Ausdehnung gegeniiber derjenigen von Torpedo, wenn 
auch nicht absolut, so doch relativ, d. h. im Vergleich zum gefiss- 
freien Feld, bedeutend im Riickstand ist. Das topographische 
Verhaltnis der beiden Zonen zueinander steht bei diesen Scyllium- 
embryonen von 34 Urwirbeln auf einer Stufe. wie sie sich bei 
Torpedo anndherungsweise in ganz jungen Stadien, beim Auftreten 
des peripheren Mesoderms, also noch vor der Urwirbelbildung, 
zwischen dem Mesodermring und der mesodermfreien Zone findet. 
Und zweitens lehrt die Vergleichung der beiderlei Figuren, dass 
bei Scyllium die Gefassbildung auf dem Dotter auch ihrem Ent- 
wicklungsgrad nach auffallend hinter derjenigen von Torpedo 
zuriickgeblieben ist. Da innerhalb des Embryonalkérpers die 
Gefassentwicklung einen solchen Unterschied zwischen beiden 
Selachierformen nicht aufweist, liegt die Annahme nahe, dass 
auch diese Differenz durch das raschere Blastodermwachstum von 
Seyllium und die dadurch bedingte Verteilung des gefassbildenden 
Materials auf einén grésseren Raum verursacht ist. 

Nachdem das Blastoderm von Scyllium schon den Aquator 
des Eies iiberschritten hat (Fig. 2 von Hochstetter), ist die 
Gefasszone beiderseits vom Embryo, wo sie noch ihre weitaus 
starkste Entfaltung aufweist, kaum linger als dieser und nur 
etwa doppelt so breit wie er. Die dieses Gefissfeld kranial be- 
grenzende Dotterarterie riickt in ihrem weiteren Verlauf immer 
noch dicht an den Blastodermrand heran, so dass der ganze iibrige 
Teil der Gefasszone nach wie vor einen ganz schmalen Saum 
darstellt. 

Auch nach fast vollendeter Umwachsung des Eies, im Stadium 
des Dotterloches (1. c. Fig. 3 und 4), ist die Gefasszone in der 
Umgebung dieser Offmung noch ein schmaler, besonders ventral 


(am ehemaligen Vorderrand) fein auslaufender Streif. Gegen das 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 95. Abt. II. 16 
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Innere des Blastoderms zu wird er von der Dotterarterie bzw. 
deren Anlage begrenzt, gegen den Dotter, d. h. den freien Keim- 
hautrand zu, durch einen von H. Virchow (97a) entdeckten 
gefarbten Saum, welcher einer noch immer nicht sichtbaren, aber 
der Anlage nach in ihm enthaltenen Randvene entspricht. Von 
der Mitte des hinteren Blastodermrandes setzt sich der gefarbte 
Saum kranial in das Innere der Gefasszone hinein fort, in welcher 
er median zum Nabelfeld des Embryos zieht. Diese Strecke der 
gefarbten Linie entspricht somit ihrer Lage nach der vom Rand- 
sinus zum Embryo verlaufenden Dottervene von Torpedo. Hoch- 
stetter nimmt an, dass die Gefassanlage an diese Stelle vom 
Keimhautrand aus durch Dottersacknahtbildung gelangt sei. Ich 
sehe aber den Beweis einer solchen Nahtbildung bis zum vor- 
liegenden Stadium des offenen Dotterloches nicht als erbracht an, 
sondern halte es fiir wahrscheinlicher, dass die Ausbreitung des 
ehemaligen hinteren Blastodermrandes, wie bei Torpedo, einfach 
durch kaudales Auswachsen sich vollzieht, wobei die Anlage der 
Dottervene sich durch Eigenwachstum entsprechend verlangett. 

Schon bei einem Seylliumembryo mit 55 Urwirbeln (vergl. 
Hochstetters Fig. 5a und b), der also noch um 5 Urwirbel 
jiinger ist als derjenige meiner Fig. 4, ist die Umwachsung des 
Eies vollendet und das Dotterloch durch eine mediane Naht ge- 
schlossen. Sie liegt wie bei Torpedo in der hinteren Ejihalfte 
oberhalb des unteren Eipols. Zu beiden Seiten von ihr verlaufen, 
auf Schnitten nachweisbar, die Dottervenen, welche durch einen 
unpaaren Stamm sich in die Subintestinalvene des Embryo fort- 
setzen. Dass hier wie bei Torpedo gegen Ende der Umwachsnngs- 
periode wirklich eine lineare Vereinigung der Blastodermrander, 
also eine ,Dottersacknaht*, zustande kommt, geht aus den Ab- 
bildungen (1. c. Fig. 5 und Fig. 6) hervor. Die beiden Dottervenen 
zur Seite der Naht sind also wie bei Torpedo die median ver- 
lagerten Randvenenhalften. Sie verschmelzen spdter miteinander 
(ob stets? vergl. l. c. Fig. 10b), und dieser an der Dottersacknaht 
gebildete Venenabschnitt bleibt erhalten, wahrend sein Schicksal 
bei Torpedo mangels Alterer Stadien von mir nicht festgestellt 
werden konnte. 

Die Gefasszone hat zurzeit des Dotterlochverschlusses sich 
noch nicht iiber die Halfte des Eies ausgebreitet. Sie vollzieht 
nun allmahlich die vollstandige Umwachsung desselben. Ihre 
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Form und damit auch diejenige des sie begrenzenden, jetzt fertigen 
Arterienringes ist komplizierter als bei Torpedo. Zu_beiden 
Seiten des Dottersackspaltes namlich, wo sie von vornherein in 
der Ausbreitung am meisten zuriickgeblieben war, stellt sie auch 
nach dem Nahtschluss einen nur schmalen Streifen dar, welcher 
zungenférmig iiber ihren verbreiterten vorderen Abschnitt nach 
hinten und unten hinausragt. Wie bei dieser Anordnung der 
Verschluss der gefassfreien Zone durch die Gefafschicht sich 
volizieht. bei welchem die aufeinander treffenden Abschnitte des 
Arterienringes unter sich verschmelzen, kann, da dies ohne Belang 
fiir einen Vergleich mit Torpedo ist, ausser Betracht bleiben. 
Es sei nur darauf hingewiesen, dass die Umwachsung durch die 
Giefasszone bei Scylliumembryonen von 24'/2 mm fast vollzogen 
ist und dass sie in der vorderen Eihalfte, und zwar mittels eines 
Querspaltes, vor sich geht. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die Dotterarterie 
von Scyllium nicht wie diejenige der Alteren Torpedostadien 
schon in ihre Aste gespalten den Nabelstrang verlasst, sondern 
dass sie als ein ungeteilter Stamm median durch die Gefiasszone 
zieht, um sich erst an deren vorderen Rand in ihre den Arterien- 
ring bildenden beiden Aste zu gabeln. Diese Zweiteilung findet 
im Grunde an der gleichen Stelle statt wie bei Torpedo, namlich 
an dem hinteren, d. bh. dem Embryo zugewandten Rand der gefass- 
freien Zone. Nur bleibt bei Torpedo dieser Rand am Nabelfeld 
liegen, wahrend er sich bei Scyllium infolge des kranialen Aus- 
wachsens des gefissfreien Feldes und des Nachriickens der sich 
hinten anschliessenden Gefisszone unter Mitnahme des Arterien- 
stammes weit nach vorn und abwarts iiber den vorderen Eipol 
hinweg vorschiebt. Es erstreckt sich infolgedessen bei Scyllium 
der einheitliche Arterienstamm vom Nabel bis zur Verschluss- 
stelle der Gefasszone, also bis fast an den unteren Eipol. 

Im Ganzen verlaufen also tiber den Dottersack von Scyllium 
vom Nabel aus zwei mediane Gefaistamme, eine iiber den hinteren 
Umfang des Eies absteigende Vene (wie bei Torpedo) und eine 
ihr itiber den vorderen Umfang des Eies nach abwarts und hinten 
entgegenstrebende Arterie (bei Torpedo in Aste aufgeldst.) 

Die Umwachsung des Squalideneies durch die Keimhaut muss 
im Vergleich zu derjenigen des Torpedoeies, wie ich schon friiher 
(1906) ausgefiihrt habe, als der urspriinglichere Entwicklungs- 
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modus angesprochen werden, weil sie sich erheblich rascher voll- 
zieht und damit den entsprechenden Entwicklungsvorgingen an 
den holoblastischen Anamniereiern niher steht. Die Tatsache, 
dass bei den Squaliden der Prozess trotzdem in seinen Einzel- 
heiten komplizierter verlauft wie bei Torpedo, spricht nicht gegen 
diese Auffassung, sondern liefert nur einen Beweis fiir die Er- 
scheinung, dass phylogenetisch primitivere Entwicklungsvorginge 
an sich nicht die einfacheren zu sein brauchen. Fir die Unter- 
suchung der Dottergefassentwicklung ist aber Torpedo aus dem 
angegebenen Grunde jedenfalls das weitaus giinstigere Objekt. 


2. Die Amnioten. 


Die Ableitung der Dottergefisse der Selachier von den 
Darmgefiissen der holoblastisch sich entwickelnden Anam- 
nier muss ich auf meine in der Einleitung erwahnte Hauptarbeit 
verschieben. Aber eine Vergleichung derselben mit den Dotter- 
sackgefassen der Amnioten ist auch ohne Beriicksichtigung der 
Amphibien méglich und von mir bereits friiher fiir Reptilien, 
Vogel und Siugetiere (1906 S. 1198, 1240 und 1255) durchge- 
fiihrt worden. Die Méglichkeit einer solchen Homologisierung 
beruht, um hier nur die Hauptsache herauszuheben, auf dem von 
mir erbrachten Nachweis, dass die Dotterarterie der Selachier 
aus einem Venenpaar hervorgeht, welches als kaudale Fortsetzung 
des Herzschlauches direkt zum Dotter verliuft, also der friihen 
Anlage der Venae omphalo-mesentericae der Amnioten 
homolog ist. Durch die Umgestaltung dieses Venenpaares in die 
Dotterarterie fallen die Selachier hinsichtlich ihres Dottergefass- 
systems aus der Reihe der iibrigen Wirbeltiere heraus. Ihre 
Dotterarterie ist derjenigen der meroblastischen Amnioteneier 
nicht vergleichbar. Es besteht nur insofern eine inkomplette 
Homologie, als zu ihrem Aufbau Bestandteile jener von der Aorta 
zur Darmwand verlaufenden Quergefiisse, aus welchen die Dotter- 
arterien der Amnioten entstehen, mit verwendet werden (vergl. 
Riickert 1917 44). 

Diesér Zusammenfassung méchte ich hier noch eine weitere 
Betrachtung anschliessen. Bei den Amnioten haben sich die 
Venae omphalo-mesentericae als Abflussbahnen des vendsen Dotter- 
sackblutes erhalten. Damit wurden die in die Subintestinalis 
miindenden hinteren, spater einzigen, Dottervenen der 
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Selachier iiberfliissig. Sie sind mitsamt der Subintestinalis, 
ihrer Fortsetzung in den Embryonalkérper, bei ihnen zu Verlust 
gegangen. Da der periphere Anteil dieses Gefaisszuges, der Rand- 
sinus, sich bei den Amnioten erhalten hat, ist aber die Frage 
aufzuwerfen, ob nicht auch die weiteren Bestandteile desselben, 
wenigstens in rudimentarer Form, bei ihnen zur Anlage kommen. 
Ich finde einen Anhaltspunkt hierfiir in der Beschreibung, welche 
Hochstetter (1888, 8.577) von einem ,nur kurze Zeit be- 
stehenden* Venenpaare des Hiihnerembryos gibt, das ,zu beiden 
Seiten neben der Darmrinne* zu den Venae omphalo-mesentericae 
verlauft. Dieselben gehen hinten aus einem kurzen, in der Median- 
linie ventral vom Enddarm gelegenen gemeinschaftlichen Stamm 
hervor. ,,Die linke stirkere der beiden Venen hangt gewohnlich 
mit der das Blut aus dem dem Schwanze gegeniiberliegenden 
Abschnitte des Sinus terminalis riickfiihrenden Vene zusammen.“ 
»Mit der kranial fortschreitenden Abschniirung des Darmes zu 
einem Rohr verlingert sich die ventral von ihm gelegene Vene. 
Nach der hundertsten Bebriitungsstunde verschwindet sie ganzlich*. 
Nach dieser Schilderung muss ich annehmen, dass tatsichlich beim 
Hiihnerembryo eine Subintestinalis nebst hinterer 
Dottervene voriibergehend angelegt wird. 


Miinchen, den 4. Marz 1920. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel IX und X. 


Fig. 1. Area vasculosa (blau) eines Embryos von Torpedo ocell. mit 52 
Urwirbeln. Nach einem Plattenmodell. Der Embryo ist durch 
einen den noch langen Darmstiel durchtrennenden horizontalen 
Liingsschnitt abgeschnitten. de Dottercélom. ds Darmstiel auf 
dem Schnitt. gf Gefissfreies (mesodermfreies) Feld. hd hintere 
Dottervenen quer abgeschnitten. vd vordere Dottervenen quer ab- 
geschnitten. rr (gelb) Randrinne (wandungslose Lakune). Ver- 
grésserung 15:1. 

Area vasculosa (rot) eines Embryos von Torp. ocell. mit 38 Ur- 
wirbeln. Nach einem Plattenmodell. Darmstiel wie in Fig. 1 
durchschnitten dargestellt. Ebenso die Dotterarterie da und Dotter- 
vene dy. rs (blau) Randsinus (Randvene von Endothel bekleidet). 
Sonstige Bezeichnungen wie im Fig. 1. Vergr. 15:1. 


Fig. 
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. Fig. 3. Area vasculosa eines Embryos von Torpedo ocellata mit 60—61 
Urwirbeln Nach einer Oberflichenansicht des Blastoderms ge- 
zeichnet. Der Nabelstrang quer durchschnitten mit Darmstiel (ds), 
Dotterarterie und Dottervene. Vergr. 10:1. 

Fig. 4—9. Torpedoeier verschiedener Stadien mit Blastoderm und Embryo 
bei einer etwa 1'/:fachen Vergrésserung. Fig. 4 = das Ei der 
Fig. 2 (Stadium 2). Embryo mit 38 Urwirbeln. Schrag von oben 
gesehen. 

Fig. 5. Ei eines Embryos mit 60—61 Urwirbeln. Schwesterei der Fig. 3. 
Stadium 3. Von der Seite gesehen. 

Fig. 6. Stadium 4, Lange der Embryonen 13-15 mm in Alkohol. Von 
oben gesehen i 

Fig. 7au.b. Stadium 5. Linge der Embryonen 2 cm, grésste Breite in der 
Brustflossengegend 7,5 mm. Das Ei fast zur Hialfte vom Blasto- 
derm umwachsen. 7a von vorn, 7b von hinten gesehen. 

Fig. 8a und b. Stadium 6. Grésste Breite des Embryo 11 mm. Zwei Drittel 
des Eies vom Blastoderm umwachsen. 8a von vorne, 8b von 
hinten. 

Fig. 9a und b. Stadium 7. Linge der Embryonen 4 cm, grisste Breite 
2 cm. Das Ei bis auf ein kleines Dotterloch umwachsen. %a von 
vorn, 9b von hinten gesehen. ; 

Fig. 10. Dotterloch und Dottersacknaht nebst Umgebung von einem Terpedoei 
aus dem Stadium 7. Schwesterei von dem der Fig. 9. Die Zéichnung 
ist so orientiert wie Fig. 9b. Die paarige Dottervene oben ab- 
geschnitten. Die stiarkere linke setzt sich nach unten in den 
zusammengezogenen stark gefalteten Randsinus fort, die rechte 
schwiichere lasst diese Fortsetzung nur undeutlich erkennen. An 
das Dotterloch schliesst sich nach unten und rechts eine Dotter- 
sacknaht an. Vergr. 5:1. 


Fig. 1—3 von Fri. Bachhammer, die sich auch der miihsamen Herstellung 
der Plattenmodelle der Fig. 1 und 2 unterzogen hat. 
Fig. 4—9 von Herrn Fritz Skell. 


Die mattgelbe Farbe des Torpedodotters ist in den Figuren 4—9 nicht 
ganz naturgetreu wiedergegeben. 


Literarisch-kritische Rundschau. 


Dr. med. Kurt Laubenheimer: Lehrbuch der Mikrophotographie. Verlag 
Urban & Schwarzenberg, Berlin und Wien. 

Das im Verlag von Urban & Schwarzenberg im Dezember 1920 er- 
schienene Lehrbuch der Mikrophotographie von Dr. med. Kurt Laubenheimer, 
a. 0. Professor fiir Hygiene und Bakteriologie an der Universitit Heidelberg, 
kommt sicherlich einem Bediirfnis weiter Kreise nach einer leicht fasslichen 
und doch erschépfenden Anleitung der Mikrophotographie entgegen. Erobert 
sich doch die photographische Wiedergabe eines Priiparates, eines mikro- 
skopischen Schnittes mit Recht ein immer grésseres Feld in unseren wissen- 
schaftlichen Arbeiten. 

Von der richtigen Voraussetzung ausgehend, dass die vollkommene 
technische Beherrschung des Mikroskopes notwendig ist fiir das Zustande- 
kommen einwandfreier mikroskopischer Aufnahmen, bespricht der Verfasser 
auf den ersten 65 Seiten den Bau und die Anwendungsméglichkeiten des so 
sinnreich erdachten, in seiner sachgemissen Handhabung aber komplizierten 
' modernen Mikroskopes. Die klare und iibersichtliche Darstellung wird fraglos 
vielen die vollstaindige optische Ausnutzung ihrer wertvollen Instrumente 
erleichtern. 

Die weiteren Kapitel, die tiber die gebriuchlichsten Aufnahmeapparate 
sowie jiiber deren Aufstellung und die zu wiahlenden Lichtquellen handeln, 
sind namentlich fiir diejenigen von Bedeutung, die in die Lage kommen, fiir 
wissen\chaftliche Zwecke photographische Arbeitsriume einzurichten. Das 
Studium der Verwendungsméglichkeiten der verschiedenen Typen erleichtert 
die Orientierung und wird Missgriffe bei der Anschaffung der so kostspieligen 
Apparate verhindern. 

Im weiteren beschreibt der Verfasser die Technik der Aufnahme, die 
Herstellung der negativen und positiven Bilder. Die Darstellung zeichnet 
sich dadurch aus, dass sie sowohl dem Anfinger die Belehrung iiber die 
nétigen Grundlagen gibt, als wie auch dem Geiibteren Auskunft tiber die 
Vorrichtungen, die fiir schwierigere Aufgaben notwendig werden. 

So handelt ein besonderer Abschnitt iiber die Aufnahmen bei Dunkel- 
feldbeleuchtung, mit ultraviolettem oder polarisiertem Licht, sowie tber 
stereoskopische und Reihenaufnahmen. Auch der Mikrophotographie in natiir- 
lichen Farben wird ein Kapitel gewidmet. 

Besonders dankenswert erscheint mir auch eine kurze Darstellung der 
gebrauchlichsten Reproduktionsverfahren. Bei den heutigen Kosten, die dem 
Verlag und dem Autor durch die Veréffentlichung von Abbildungen erwachsen, 
erleichtert die Kenntnis der Reproduktionsmiglichkeiten die zweckmiissige 
Wahl in hohem Grade. — 

Das 220 Seiten starke Buch ist mit zahlreichen Abbildungen, sowie 
einigen Tafeln versehen und kostet broschiert Mk. 36.—, gebunden Mk. 50.—. 
Bei den heutigen Preisen der photographischen Materialien wird das Studieren 


dieses Buches sicher vorteilhafter sein als das Probieren ohne geniigende 
P. H. 


Kenntnisse. 
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